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3Re´sume´
Depuis les observations sous microscope par Jean-Marie Poiseuille au
XVIIIe de re´seaux microvasculaires de petits verte´bre´s, la microcirculation
sanguine a fait l’objet d’abondantes e´tudes. Une spe´cificite´ mise en avant par
le me´decin franc¸ais est la forte he´te´roge´ne´ite´ de la distribution des globules
rouges dans ces re´seaux. En de´pit du lien e´troit qui lie la fraction volu-
mique locale des globules rouges (he´matocrite) a` l’oxyge´nation des tissus
environnants, le couplage entre l’architecture microvasculaire et la micro-
he´modynamique est encore mal compris.
Le sang est un fluide complexe compose´ de globules rouges, cellules tre`s
de´formables, suspendus dans du plasma. Dans les vaisseaux de petits dia-
me`tres, i.e. du meˆme ordre de grandeur voire plus petits que la taille ca-
racte´ristique d’un globule rouge (∼ 10µm), le sang posse`de des proprie´te´s
rhe´ologiques atypiques induites par la structuration locale de l’e´coulement et
les he´te´roge´ne´ite´s d’he´matocrite qui en re´sultent dans la section droite. Ces
he´te´roge´ne´ite´s se traduisent, aux bifurcations divergentes, par une re´parti-
tion non proportionnelle des de´bits de globules rouges et de plasma entre les
deux branches filles. L’he´matocrite de l’une d’elles est alors plus e´leve´ que
celui de la branche d’entre´e, alors qu’il est plus faible dans l’autre branche.
Cet effet, connu sous le nom d’effet de se´paration de phase, induit une tre`s
grande he´te´roge´ne´ite´ de l’he´matocrite a` l’e´chelle du re´seau.
L’objectif de cette the`se est d’e´tudier l’apparition de ces he´te´roge´ne´ite´s,
de l’e´chelle du vaisseau a` l’e´chelle du re´seau, dans des conditions expe´ri-
mentales controˆle´es et pour des re´gimes de confinement et d’he´matocrite
repre´sentatifs des e´coulement sanguins de la partie terminale du lit microvas-
culaire (arte´rioles, capillaires et veinules de diame`tres infe´rieurs a` ∼ 20µm).
De nombreuses donne´es expe´rimentales ont e´te´ acquises in vivo, mais elles
sont sujettes a` de fortes incertitudes quant a` la forme et aux dimensions
de la section droite des vaisseaux, mais aussi soumises aux effets de re´gula-
tions physiologiques des de´bits (e.g. par vasoconstriction ou vasodilatation).
A notre connaissance, du fait des contraintes expe´rimentales inhe´rentes aux
re´gimes de confinement et d’he´matocrite des plus petits vaisseaux de la mi-
crocirculation, tre`s peu d’e´tudes in vitro dans ces conditions ont e´te´ mene´es.
Tout d’abord, nous pre´sentons les profils de vitesse des globules rouges
et les profils d’he´matocrite obtenus graˆce a` une nouvelle me´thode de mesure
de concentration de´veloppe´e pendant ce travail, dans des canaux uniques de
taille comprise entre 5 et 20 microns, et dans une large gamme d’he´mato-
crite. Nous proposons une parame´trisation ge´ne´rale semi-empirique de ces
profils, qui prend en compte la pre´sence d’une couche d’exclusion plasma-
tique, observe´e quelle que soit la taille du canal aux faibles he´matocrites.
Ensuite, nous pre´sentons une e´tude parame´trique de l’effet de se´paration
de phase. Nous montrons que les re´sultats obtenus sont inde´pendants, dans
les re´gimes e´tudie´s, de l’angle de la bifurcation et du de´bit de la branche
4d’entre´e. Ces re´sultats sont en ge´ne´ral en bon accord avec un mode`le simple
qui s’appuie sur la parame´trisation pre´ce´dente des profils d’he´matocrite et
de vitesse des globules rouges et suppose l’existence d’une ligne se´paratrice
de fluides dans la section droite de la branche me`re. Ces re´sultats sugge`rent
que, malgre´ leur nature corpusculaire, les globules rouges peuvent eˆtre
de´crits par un fluide e´quivalent, y compris dans les conditions de tre`s fort
confinement.
Enfin, nous reportons pour la premie`re fois des re´sultats quantitatifs lie´s
a` la distribution de l’he´matocrite dans des re´seaux mode`les. Nous montrons
notamment que l’asyme´trie des profils d’he´matocrite dans les branches
amonts distribue les globules rouges en enrichissant le cœur du re´seau au
de´triment des bords. Nous comparons nos re´sultats a` ceux d’un mode`le
non-line´aire de type re´seau classique proposant des corrections prenant en
compte cette asyme´trie.
Mots cle´s : microcirculation, microfluidique, effet de se´paration de
phase, effet d’histoire, re´seau.
5Abstract
Since the very first observations of microvascular networks in small ani-
mals by Jean-Marie Poiseuille in the XVIIIth century, the blood microcircu-
lation has been extensively studied. One of the most striking feature high-
lighted by the French physicist is the highly heterogeneous distri- bution of
the red blood cells throughout microvessel networks. Despite the intimate
link between local red blood cell volume fraction (hematocrit) and surroun-
ding tissue oxygenation, the coupling between microvascular architecture
and micro-hemodynamics is still poorly understood.
Blood is a complex fluid, mainly composed of highly deformable red
blood cells suspended in plasma. Thus in vessels with small diameter, i.e.
of same order or smaller than the characteristic size of a single red blood
cell (∼ 10µm), blood exhibits non-standard rheological properties induced
by the structuration of the flow and the heterogeneous distribution of the
hematocrit within the cross section. This heterogeneity triggers a non pro-
potionnal distribution of red blood cell and plasma flow rates between the
daughter branches of a diverging bifurcation. One of the daughter branch
has a higher hematocrit than the feeding branch, while the other has a lo-
wer hematocrit. This effect, known as the phase separation effect, leads to
hematocrit heterogeneities at network scale.
The goal of this thesis is to study the emergence of these heterogeneities,
from the scale of a single vessel to the scale of a network, in controlled experi-
mental conditions and regimes of confinement and hematocrit representative
of blood flow in the terminal parts of the microvascular bed (arterioles, ca-
pillaries and venules with diameters below 20µm). Many experimental data
have been obtained in vivo, but these are subject not only to strong uncer-
tainties regarding the shape and the dimensions of the vessel cross section,
but also to physiological flow rate regulation (e.g. through vasoconstriction
or vasolidation). To our knowledge, due to the highly challenging experi-
mental constraints, only very few in vitro studies have been performed.
First, we present red blood cell velocity and hematocrit profiles, obtained
thanks to a new measure of red blood cell concentration developped during
this work in single channels of size ranging from 5 to 20 microns and for
a broad range of hematocrit values. We derive a semi- empirical paramete-
rization of these profiles that takes into account the presence of a cell-free
layer observed at low hematocrit values, for the whole range of channel sizes
studied.
We then present a parametric study of phase separation. Our results show
that in the studied regimes, this effect depends neither on the bifurcation
angle nor on the entry branch flow rate. These results are in general in
good agreement with a simple model that assumes the existence of a fluid
separating streamline in the entry branch cross section and relies on the
above parameterization of the red blood cell velocity and hematocrit profiles.
6In spite of its cellular nature, these results suggest that the red blood cells
can be treated as an equivalent fluid even in very high confinement regimes.
Finally, we report for the first time quantitative results related to
the hematocrit distribution in model networks. We notably show that
asymmetry of the hematocrit profile in the upstream branches leads the
red blood cells into the center of the network while its edges are depleted.
Our results are compared with a classical non-linear network type model
corrected to take this asymmetry into account.
Keywords : microcirculation, microfluidics, phase separation effect,
history effect, network.
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Chapitre 1
Contexte ge´ne´ral
Les travaux de the`se que nous pre´sentons dans ce manuscrit s’inscrivent
dans le cadre du projet BrainMicroFlow, porte´ par Sylvie Lorthois, et fi-
nance´ par une bourse Consolidator de l’European Research Council. Le
projet BrainMicroFlow porte sur les e´coulements et les transferts dans la
microcirculation sanguine du cerveau. Il associe des approches the´oriques,
nume´riques et expe´rimentales qui permettent d’e´tudier les liens entre ar-
chitecture et transport, de l’e´chelle des plus petits vaisseaux sanguins, les
vaisseaux capillaires, a` l’e´chelle du cerveau entier. La compre´hension fine de
ces liens fait appel a` des disciplines varie´es : de l’anatomie et de la physiologie
aux mathe´matiques et a` la physique en passant par l’imagerie. Elle permet
de de´velopper des mode`les de complexite´ adapte´e a` l’e´chelle e´tudie´e, afin de
pouvoir atteindre l’e´chelle du cerveau entier, qui sera a` terme l’e´chelle perti-
nente pour les proble´matiques cliniques. Parmi ces proble´matiques, le projet
BrainMicroFlow s’inte´resse plus particulie`rement a` la Maladie d’Alzheimer.
De´crite pour la premie`re fois en 1906 par le me´decin allemand Alois
Alzheimer, cette maladie affecte principalement des patients de plus de 60
ans 1. Selon l’Organisation Mondiale de la Sante´ (OMS), elle est la principale
cause de de´mence dans les socie´te´s occidentales. Suite au vieillissement de
la population, le nombre de personnes atteintes pourrait doubler d’ici 2030
(Duthey, 2013).
La personne atteinte par la maladie d’Alzheimer est, dans un premier
temps sujette a` des troubles de la me´moire a` court terme, sans que la me´-
moire a` long terme ne soit affecte´e. S’ensuivent alors, a` mesure que la maladie
e´volue, des troubles de l’humeur et du langage. Au stade avance´, la maladie
prive le patient de toute autonomie.
Pendant de nombreuses anne´es, le diagnostic de´finitif de la maladie d’Alz-
heimer a repose´ sur l’autopsie de patients atteints, entre autres, des symp-
toˆmes e´voque´s. Ces e´tudes post-mortem ont montre´ la pre´sence dans leur
1. Des cas pre´coces, chez des patients de moins de quarante ans, sont a` signaler, mais
ceux-ci demeurent rares.
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cerveau d’une accumulation de mole´cules neurotoxiques caracte´ristiques de
la maladie : les prote´ines dites“Tau”et les pe´ptides amylo¨ıde-β qui s’agre`gent
et s’accumulent en plaques dans le cerveau. Ces plaques neurotoxiques de´-
truisent progressivement les neurones des zones en question et aggravent les
symptoˆmes e´prouve´s par le patient (Nelson et al., 2012). Une strate´gie de
the´rapie consiste donc a` de´truire ces plaques. Toutefois, cette strate´gie s’est
ave´re´e inefficace, car poste´rieure a` la destruction neuronale.
Aussi, la recherche de marqueurs spe´cifiques et pre´coces te´moignant du
de´clenchement de la maladie est une piste potentielle probante, dont l’explo-
ration est aujourd’hui active. Par exemple, une e´tude multifactorielle re´ali-
se´e sur des donne´es recueillies aupre`s de 1 171 patients a permis d’e´tablir la
dynamique de l’e´volution des facteurs biologiques conduisant a` une de´te´rio-
ration des performances cognitives et de l’e´tat de sante´ du patient atteint
de la maladie d’Alzheimer (Iturria-Medina et al., 2016). Il a ainsi e´te´ mis
en e´vidence que le facteur e´voluant anormalement le plus rapidement, et le
plus toˆt, est lie´ a` la vascularisation ce´re´brale (voir Figure 1). D’autre part,
une diminution du de´bit sanguin cortical de pre`s de 25% est observe´e chez
des souris mode`les de la maladie d’Alzheimer. Ces re´sultats pourraient eˆtre
explique´s par une adhe´sion anormale de globules blancs a` la paroi des vais-
seaux capillaires ce´re´braux, sie`ge des e´changes gazeux entre le sang et les
tissus, ce qui conduit a` leur occlusion (Hernandez et al., 2017).
Ainsi, parce que les strate´gies the´rapeutiques actuellement de´ploye´es
dans le traitement de la maladie d’Alzheimer n’ont jamais prouve´ leur ef-
ficacite´ chez l’Homme, la recherche de marqueurs ante´rieurs aux premiers
symptoˆmes semble eˆtre la condition sine qua non d’une meilleure prise en
charge des patients, en vue d’une potentielle gue´rison. Une piste promet-
teuse est la recherche des causes des de´re`glements des e´coulements sanguins
dans les re´seaux micro-vasculaires ce´re´braux. Comprendre comment s’ar-
ticule l’e´volution de la re´duction du de´bit sanguin ce´re´bral avec celle des
autres marqueurs connus a` ce jour de la maladie passe ne´cessairement, dans
un premier temps tout au moins, par une compre´hension fine de la phy-
sique re´gissant le couplage entre les e´coulements sanguins et l’architecture
des re´seaux micro-vasculaires.
A cette fin, il est ne´cessaire d’acque´rir des donne´es expe´rimentales direc-
tement dans ces vaisseaux via des e´tudes re´alise´es in vivo sur des animaux
(e.g Desjardins et Duling, 1987 ; Pries et al., 1989 ; Desjardins et al., 2014)
ou dans des syste`mes mode`les in vitro, mimant ou non une architecture phy-
siologique (e.g Shevkoplyas et al., 2003 ; Sherwood et al., 2014 ; Clavica et
al., 2016 ; Roman et al., 2016 ; Stauber et al., 2017), et utilisant du sang
animal ou humain.
Par ailleurs, les progre`s re´cents en imagerie fournissent la re´solution ne´-
cessaire pour re´soudre l’architecture vasculaire, allant des arbres arte´rio-
veineux jusqu’a` l’e´chelle capillaire (Nishimura et al., 2006 ; Boas et al., 2008 ;
Tsai et al., 2009 ; Hirsch et al., 2012 ; Shih et al., 2012). A terme, graˆce a`
3Figure 1.1 – E´volution temporelle de divers biomarqueurs de la maladie d’Alz-
heimer. Parmi tous ceux connus, le premier a` e´voluer anormalement et le plus
rapidement est la perfusion sanguine. HC : Healthy Control, EMCI : Early Mild
Cognitive Impairment, LMCI : Late Mild Cognitive Impairment, LOAD : Late-
Onset Alzheimer’s Disease. D’apre`s (Iturria-Medina et al., 2016).
cette performance technique, en supposant que la physique qui re´git les e´cou-
lements sanguins et celle des transferts de masse entre le sang et les tissus
environnants soit maˆıtrise´e, les dysfonctionnements d’organes lie´s a` d’e´ven-
tuelles perturbations circulatoires pourraient eˆtre adresse´s en couplant les
donne´es d’imageries a` des simulations se basant sur la physique de ces deux
phe´nome`nes.
Les travaux que nous pre´sentons dans ce manuscrit sont expe´rimentaux,
re´alise´s dans des conditions in vitro et constituent une e´tape importante
visant a` une meilleure compre´hension des facteurs micro-he´modynamiques
lie´s au de´clenchement de la maladie d’Alzheimer (Hernandez et al., 2017).
Ainsi, nous souhaitons acque´rir des donne´es dans des canaux dont les
dimensions sont tre`s proches de celles des vaisseaux capillaires, dans la
continuite´ des travaux amorce´s par Sophie Roman lors de sa the`se. Par
ailleurs, nous nous appuierons sur des simulations que re´alise Maxime Berg
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dans le cadre de sa the`se pour interpre´ter nos re´sultats expe´rimentaux
obtenus dans des re´seaux bidimensionnels.
Le manuscrit s’organise comme suit :
Le premier chapitre sera consacre´ a` la pre´sentation du sang et ses
constituants. Nous consacrerons une large partie de ce chapitre aux globules
rouges, cellules aux proprie´te´s me´caniques remarquables et principaux
constituants de la phase solide du sang. Puis nous de´taillerons les proprie´te´s
rhe´ologiques atypiques du sang, proprie´te´s induites par les globules rouges.
Le deuxie`me chapitre sera consacre´ aux mate´riels et me´thodes de´ploye´s
dans notre e´tude des suspensions de globules rouges dans des ge´ome´tries
de complexite´ croissante. Dans ce chapitre, nous de´taillons les e´tapes de
fabrication de nos puces micro-fluidiques, de leur conception a` leur fabrica-
tion. Ensuite, nous de´taillons le protocole de pre´paration des suspensions
de globules rouges. Enfin, nous pre´sentons les techniques employe´es pour
extraire des se´quences d’e´coulement acquises les profils de vitesse des
globules rouges et de densite´ optique. Ces derniers sont convertis en profils
d’he´matocrite au moyen d’une calibration que nous avons effectue´e dans un
dispositif externe, les lames Leja.
Le troisie`me chapitre sera consacre´ a` l’e´tude de la structuration de
l’e´coulement, a` savoir forme des profils de vitesse des globules rouges
et d’he´matocrite, en re´gime e´tabli dans des canaux droits uniques
a` section carre´e. Nous proposons une forme ge´ne´rale de ces profils qui
est fonction du confinement et de l’he´matocrite de tube moyen dans le canal.
Le quatrie`me chapitre sera consacre´ a` l’e´tude de se´paration de phase
dans des bifurcations syme´triques et asyme´triques. Nous pre´senterons
les re´sultats de notre e´tude parame´trique de cet effet, et, en particulier,
nous pre´sentons des re´sultats obtenus dans des canaux dont le coˆte´ de la
section est deux fois plus petite que le diame`tre du globule rouge. Nous
comparerons nos re´sultats a` des mode`les de se´paration de phase existant
dans la litte´rature, mais aussi a` un mode`le de´veloppe´ sur la base de conside´-
rations physiques lie´es aux e´coulements de Stokes dans lesquels nous nous
trouvons. Nous montrerons que la connaissance de 1) la structuration de
l’e´coulement dans la branche me`re et 2) la forme des lignes se´paratrices de
fluide au sortir de cette dernie`re sont suffisantes pour capturer l’intensite´ du
phe´nome`ne de se´paration de phase dans de nombreux cas ; nous proposons
une explication permettant de comprendre pourquoi certains cas sont
adapte´s a` une description par ce mode`le et d’autres non.
Le cinquie`me et dernier chapitre sera consacre´ a` l’e´tude de la distribution
5de l’he´matocrite dans les canaux constituant un re´seau 2D mode`le. Nous
montrerons en particulier que la relaxation du profil d’he´matocrite dans les
branches les plus amont du re´seau influe grandement le motif de perfusion
du re´seau en question. Nous comparerons nos re´sultats expe´rimentaux
avec les simulations 1D re´alise´es par Maxime Berg. Nous terminerons ce
chapitre en pre´sentant des re´sultats pre´liminaires concernant la dynamique
de relaxation des profils d’he´matocrite apre`s une bifurcation.
Nous conclurons ce manuscrit en pre´sentant les perspectives qu’offrent
notre e´tude.
Chapitre 2
Introduction aux
micro-e´coulements sanguins
1. La circulation sanguine
1.1 Le sang
Le sang est un fluide complexe compose´ d’un liquide, le plasma, et de
cellules en suspension, dites “e´le´ments figure´s” : e´rythrocytes (encore appe-
le´s he´maties ou globules rouges), leucocytes (ou globules blancs) et throm-
bocytes (ou plaquettes). Parce que les globules rouges occupent 99.7% du
volume forme´ par les cellules sanguines, ils jouent un roˆle pre´ponde´rant dans
les proprie´te´s rhe´ologiques remarquables du sang. De plus, ces cellules sont
responsables a` la fois du transport, dans le syste`me vasculaire, mais aussi des
e´changes, avec les tissus, du dioxyge`ne et d’une partie du dioxyde de carbone.
On appelle he´matocrite la fraction volumique d’un e´chantillon de sang com-
plet occupe´ par les globules rouges. Chez un individu sain cette grandeur est
comprise entre 37 et 52% (on parle d’he´matocrite syste´mique) (Abkarian et
Viallat, 2015). Dans des conditions pathologiques, l’he´matocrite syste´mique
peut eˆtre plus e´leve´ comme dans le cas, par exemple, de la polycythe´mie,
ou plus faible comme dans l’ane´mie. Chez l’individu sain, le plasma est un
fluide ge´ne´ralement conside´re´ comme Newtonien dont la viscosite´ est d’envi-
ron 1.2cP. Il s’agit d’une solution aqueuse compose´e d’ions Na+, K+, Ca2+,
Cl− (Pries et al., 1989). En plus de ces ions, se trouvent des macromole´-
cules telles que le fibrinoge`ne, l’albumine et la globuline (F˚ahraeus, 1929).
Les valeurs de pH, conductivite´ ionique et osmolarite´ du plasma sont res-
pectivement de 7.4, 1.3 S.m−1, et 290 mOsm.kgH2O−1 (Roman, 2012). La
pre´sence de ces ions et macromole´cules contribuent a` l’e´quilibre osmotique
entre le plasma et les cellules sanguines. Les globules blancs et les plaquettes
n’occupent que, respectivement, 1/600 et 1/800 du volume total des cellules
sanguines (Pries et al., 1989). Les globules blancs sont des cellules nucle´e´es
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qui jouent un roˆle actif dans le syste`me immunitaire. Notons que, bien que
leur nombre soit ne´gligeable par rapport a` celui des he´maties, les leucocytes,
beaucoup plus gros que les premiers, peuvent adhe´rer a` la paroi endothe´-
liale et boucher des petits vaisseaux, modifiant de fait la re´partition des
globules rouges dans un re´seau, ainsi que nous l’avons e´voque´ dans le Cha-
pitre Contexte ge´ne´ral avec le cas des souris “Alzheimer”. Les plaquettes
sont des fragments de cellules intervenant dans le processus de coagulation.
En particulier : elles participent a` la transformation du fibrinoge`ne soluble
en fibrine insoluble, cette dernie`re formant une “nasse” solide empeˆchant le
sang de couler (F˚ahraeus, 1929).
1.2 La macrocirculation sanguine
Dans le circuit ferme´ que repre´sente la circulation sanguine (voir Figure
2.1), le muscle cardiaque joue le roˆle central d’actuateur du mouvement du
sang, lequel se fait dans des vaisseaux organise´s en structures arborescentes,
en re´alisant des cycles re´guliers de contractions et relaˆchements. Dans la
circulation dite pulmonaire, des poumons, la partie gauche du cœur rec¸oit
via la veine pulmonaire, un sang riche en dioxyge`ne qu’elle expulse dans
l’organisme, dans la circulation dite syste´mique. La partie droite du cœur
rec¸oit puis expulse vers les poumons un sang pauvre en dioxyge`ne et riche
en dioxyde de carbone.
Au de´part des intestins, le sang est riche en nutriments. Les de´chets,
tels que l’ure´e, issus de l’utilisation de ces nutriments par les organes sont
achemine´s jusqu’aux reins ou au foie. Enfin, l’he´matocrite du sang circulant
dans les vaisseaux de la macrocirculation est e´gal a` l’he´matocrite syste´mique,
approxime´ a` ∼ 45%. Ainsi, le roˆle de la macrocirculation est d’assurer au
moyen du re´seau arte´riel le transport a` la fois des solute´s ne´cessaires au bon
fonctionnement des organes, mais aussi des de´chets que ceux-ci produisent,
au moyen du re´seau veineux (circulation syste´mique). Les diame`tres des
arte`res et des veines sont d’autant plus importants que ces vaisseaux sont
proches du cœur. Les vitesses moyennes du sang associe´es a` ces vaisseaux
varient entre quelques dizaines de millime`tres par seconde jusqu’a` quelques
centaines, et, la` encore, diminuent a` mesure que l’on s’e´loigne du cœur. En
conse´quence, les valeurs prises par le nombre de Reynolds dans ces vaisseaux
varient entre plusieurs dizaines et jusqu’a` quelques milliers, aussi les e´coule-
ments s’y produisant sont caracte´rise´s par une pre´ponde´rance des effets iner-
tiels par rapport aux effets visqueux. De plus, la fre´quence des battements
cardiaques influe sur les e´coulements sanguins a` cette e´chelle. Le nombre de
Womersley qui quantifie l’influence relative des effets pulsatiles par rapport
aux effets visqueux est compris entre ∼ 2 et ∼ 12.
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Figure 2.1 – Sche´ma du syste`me circulatoire.
Source : http ://commons.wikimedia.org
1.3 La microcirculation sanguine
1.3.1 Description
Le prolongement aval du re´seau arte´riel dans les organes s’appelle le re´-
seau arte´riolaire, dont les vaisseaux ont un diame`tre compris entre ∼ 150
et ∼ 10 microns. De la meˆme manie`re, le prolongement amont du re´seau
veineux s’appelle re´seau veinulaire avec des vaisseaux de diame`tre compris
entre ∼ 10 et ∼ 100 microns. Entre les deux, se structure un re´seau tridimen-
sionnel dense de vaisseaux dits capillaires dont les diame`tres sont infe´rieurs
a` dix microns et de longueur proche de cinquante microns (Lorthois et al.,
2011). Les arte´rioles alimentent les re´seaux capillaires, qui sont, en retour,
draine´s par les veinules. L’ensemble arte´rioles, capillaires, veinules constitue
la microcirculation.
Du fait de leurs vitesses moyennes, variant de plusieurs dizaines a`
quelques millime`tres par seconde pour les arte´rioles et de quelques milli-
me`tres par seconde a` quelques fractions de millime`tres par seconde pour
les veinules et les capillaires, les e´coulements dans la microcirculation
sont caracte´rise´s, a` l’inverse de ceux dans la macrocirculation, par une
domination des effets visqueux par rapport aux effets inertiels, soit un
nombre de Reynolds compris entre quelques millie`mes et quelques dixie`mes.
De la meˆme manie`re, le nombre de Womersley est compris entre quelques
millie`mes et quelques centie`mes, te´moignant de la quasi-stationnarite´ des
e´coulements a` cette e´chelle. Les diame`tres des vaisseaux, ainsi que les
nombres de Reynolds et de Womersley sont d’autant plus importants qu’ils
sont e´loigne´s du re´seau capillaire. Alimente´ par un sang riche en dioxyge`ne
et nutriments, le re´seau capillaire renvoie dans les veinules un sang riche en
dioxyde de carbone et de´chets me´taboliques. Ainsi les e´changes de solute´
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entre le sang et les organes ont lieu, principalement, dans le re´seau forme´
par les capillaires sanguins.
Trois raisons font des re´seaux capillaires un lieu ide´al pour l’e´change de
solute´ entre le sang et les tissus :
1. Les transferts de masse entre le sang et les tissus se font par diffusion
a` travers la paroi des vaisseaux implique´s. Cela est rendu possible par
le fait que l’endothe´lium, constitue´ d’une mono-couche de cellules, est
en contact avec une membrane basale suffisamment fine pour juste-
ment permettre la diffusion de ces solute´s. De plus, leur structuration
tridimensionnelle dense offre une importante surface d’e´change avec le
tissu environnant, permettant l’oxyge´nation de l’inte´gralite´ du volume
de tissu contenant un re´seau de capillaires (Lorthois et al., 2011).
2. Leur diame`tre est suffisamment petit pour que les globules rouges,
afin d’y circuler, se de´forment et exposent presque 80% de leur surface
totale a` la surface endothe´liale.
3. Du fait du confinement ge´ome´trique, conse´quence du deuxie`me point,
les vitesses d’e´coulement y sont les plus faibles de l’ensemble du sys-
te`me circulatoire, offrant ainsi aux globules un temps de re´sidence tre`s
long dans ces re´seaux.
1.3.2 He´te´roge´ne´ite´s
Il est important de noter que l’he´matocrite des vaisseaux des re´seaux
capillaires est infe´rieur a` l’he´matocrite syste´mique et pre´sente de fortes he´-
te´roge´ne´ite´s spatiales, d’un vaisseau a` l’autre, et temporelles au sein d’un
meˆme vaisseau. Cette spe´cificite´ est connue depuis le XVIIIe sie`cle, lorsque
Jean-Marie Poiseuille a pour la premie`re fois reporte´ la re´partition des glo-
bules rouges et du plasma dans le me´sente`re de la grenouille, ainsi qu’illustre´
sur la Figure 2.2. Du fait du roˆle vital tenu par la microcirculation sanguine,
depuis les observations de Poiseuille, l’origine physique de ces he´te´roge´ne´ite´s
de distribution de globules a fait l’objet de nombreux travaux (e.g. Desjar-
dins et Duling, 1987 ; Pries et al., 1986 ; Pries et al., 1989 ; Pries et al., 1997 ;
Pries et al., 2003 ; Desjardins et al., 2014). Comme nous l’avons e´voque´ au
travers du cas de la maladie d’Alzheimer, pouvoir expliquer les me´canismes
conduisant a` cette proprie´te´ est un enjeu crucial. Cependant, les donne´es
expe´rimentales in vivo relatives a` la distribution des globules rouges dans
des re´seaux de vaisseaux capillaires sont rares. Les donne´es in vitro sont
plus rares encore, du fait des difficulte´s lie´es a` la fabrication de syste`mes
microfluidiques ope´rationnels et de mise en œuvre des expe´rimentations a`
de telles dimensions.
Nous l’avons mentionne´, les globules rouges sont transporte´s dans
l’organisme en parcourant une gamme de nombre de Reynolds s’e´tendant
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Figure 2.2 – Repre´sentation de la micro-circulation du me´sente`re de la grenouille,
par Poiseuille (1839). Noter les inhomoge´ne´ite´s de distribution des globules rouges,
en particulier la diffe´rence de concentration entre les gros vaisseaux et les plus fins.
sur six ordres de grandeur. La diminution du nombre de Reynolds va de
pair avec une augmentation du confinement, qui, a` son maximum, ne´cessite
une importante de´formation de la cellule qui se re´alise simultane´ment avec
les e´changes gazeux avec les tissus. Durant sa vie, un globule rouge voit ce
cycle se re´pe´ter environ 170 000 fois !
La suite de ce chapitre est consacre´e, dans un premier temps, spe´cifique-
ment au globule rouge, de sa production par la moelle osseuse a` son e´limi-
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nation par la rate. Nous nous inte´resserons ensuite aux constituants de sa
membrane, desquels de´coulent sa de´formabilite´ et sa remarquable re´sistance
face aux contraintes me´caniques rencontre´es dans l’ensemble du syste`me
vasculaire. Enfin, avant de voir les conse´quences inhe´rentes aux proprie´te´s
me´caniques intrinse`ques des globules rouges sur les proprie´te´s rhe´ologiques
atypiques qu’exhibe le sang, nous pre´senterons des me´thodes utilise´es in vivo
et in vitro pour la mesure in situ de leur vitesse et de l’he´matocrite.
2. Le globule rouge humain
2.1 Production
La “naissance” d’un globule rouge, appele´e e´rythropo¨ıe`se, consiste en la
succession de huit e´tapes sur une pe´riode d’environ cinq jours (Binet, 2011)
jusqu’a` l’apparition dans le syste`me circulatoire d’une nouvelle cellule apte
a` assurer sa fonction vitale (Bessis, 1958). Ces e´tapes se de´roulent pour
la plupart dans la moelle osseuse. Le stade premier est une cellule souche.
Celle-ci se diffe´rencie en une cellule quasiment sphe´rique d’une trentaine de
microme`tres de diame`tre appele´e proe´rythroblaste. Cette cellule posse`de un
noyau et le liquide cytoplasmique est riche en acide ribonucle´ique (ARN).
A ce stade, il n’y a pas encore de trace d’he´moglobine. Cette dernie`re com-
mence a` eˆtre synthe´tise´e lorsque le proe´rythroblaste devient e´rythroblaste.
L’e´volution de ce dernier se subdivise en cinq e´tapes. Au cours de celles-ci, le
diame`tre de la cellule diminue jusqu’a` une dizaine de microns. La concentra-
tion en he´moglobine du liquide cytoplasmique, quant a` elle, se met a` croˆıtre.
Ensuite, l’e´rythroblaste expulse son noyau pour devenir un re´ticulocyte. Ce
dernier acquiert en peu de temps la forme biconcave typique des globules
rouges au repos, illustre´e sur la Figure 2.3. De la moelle osseuse, apre`s l’e´li-
mination des derniers organites qui peuvent se retrouver a` l’e´tat de traces
dans le liquide cytoplasmique final, il migre vers le syste`me circulatoire, ou`,
apre`s deux a` trois jours de maturation, il devient e´rythrocyte (Abkarian
et Viallat, 2015). Le fluide encapsule´ dans un e´rythrocyte est une solution
d’he´moglobine, dont la concentration vaut environ 33 g/dl. Parmi les cellules
sanguines du syste`me circulatoire, seules les e´rythrocytes (et re´ticulocytes)
encapsulent de l’he´moglobine. Or, cette mole´cule posse`de une forte affinite´
pour l’oxyge`ne, d’ou` l’important roˆle physiologique tenu exclusivement par
les globules rouges. Deux millions de re´ticulocytes sont ainsi produits chaque
seconde dans le corps humain.
2.2 De´formabilite´ et e´limination
Avant d’aller plus avant dans la description des globules rouges, il
convient d’apporter une pre´cision sur ce que nous entendons par l’emploi
du terme “de´formabilite´”. Nous allons le voir dans la suite, a` mesure qu’un
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Figure 2.3 – Sche´ma d’un globule rouge humain au repos et tailles caracte´ristiques
associe´es. Copyright : The McGraw-Hill Companies, Inc.
globule vieillit, il est de moins en moins capable de circuler dans les plus
petits capillaires du corps humain. La de´formabilite´, au sens ou` nous
l’entendons dans ce travail, est une mesure de la capacite´ d’un e´rythrocyte
a` circuler jusque dans ce type de vaisseaux. Ainsi, le plus petit diame`tre de
capillaire dans lequel un globule peut circuler est d’environ 3µm (Secomb
et al., 1986). Un globule est donc a` son maximum de de´formabilite´ s’il peut
circuler dans un tel capillaire.
Chez l’Homme, dans des conditions physiologiques normales, les e´rythro-
cytes ont un diame`tre, DGR compris entre 6.8 et 7.5µm et une e´paisseur
d’environ 2µm. Ils posse`dent un volume, VGR, avoisinant 92µm3 pour une
surface, SGR de 140 µm2 (Mohandas et Gallagher, 2008 ; Memmolo et al.,
2014). Conside´rons la quantite´ ν = VGR4pi
3 (
SGR
4pi )
3
2
(Coupier, 2017) qui repre´-
sente le volume re´duit du globule rouge et vaudrait 1 si le globule e´tait une
sphe`re. Pour un globule rouge, nous avons ν = 0.59. Ainsi, le globule est
de´gonfle´. Ce de´gonflement est la conse´quence de l’expulsion du noyau par le
re´ticulocyte, et joue un roˆle essentiel dans la de´formabilite´ du globule rouge.
En vieillissant, celui-ci voit son volume et sa surface diminuer. De meˆme,
son contenu cytoplasmique diminue de 20%. Il est inte´ressant de noter qu’en
meˆme temps que le volume de la solution d’he´moglobine diminue, celle-ci
passe d’une concentration moyenne d’environ 33 g/dl a` environ 37.6 g/dl.
En fin de vie, le volume re´duit du globule rouge est ν = 0.64 (Abkarian
et Viallat, 2015). Cette augmentation de ν va de pair avec une moindre
de´formabilite´, ce qui, d’apre`s notre de´finition, alte`re sa capacite´ a` circuler
dans les plus petits capillaires et par conse´quent sa capacite´ a` assurer sa
fonction vitale. La dure´e de vie d’un e´rythrocyte est en moyenne de 120
jours. Lorsqu’est atteint cette dure´e, il est e´limine´ dans la pulpe rouge de
la rate (Viallat, 2017).
Bien que, sur l’ensemble de sa vie, le globule rouge perde en de´formabi-
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lite´, cette dernie`re, sur des pe´riodes de plusieurs milliers de cycles cardiaques,
demeure inchange´e. Cette remarquable stabilite´ trouve son origine dans la
structure mole´culaire de sa membrane, a` laquelle nous nous inte´ressons dans
le paragraphe suivant.
2.3 Composition de la membrane e´rythrocytaire
Cette membrane est compose´e de trois couches (Yazdanbakhsh et al.,
2000) dont la composition est riche et complexe. Par exemple, sont re´per-
torie´es plus de 300 prote´ines dans la membrane globulaire (Mohandas et
Gallagher, 2008). Ses composantes et leurs principales caracte´ristiques sont,
de l’exte´rieur vers le cytosol : le glycocalyx (repre´sente´ par les chaˆınes sac-
charidiques sur la Figure 2.4), riche en glycoprote´ines et glycolipides, vient
ensuite une bicouche lipidique. Enfin, ancre´e a` la bicouche lipidique par dif-
fe´rentes prote´ines, la dernie`re couche consiste en un re´seau de prote´ines,
jouant le roˆle de squelette membranaire du globule rouge. Voir Figure 2.4.
Nous de´crivons succinctement dans la suite la composition et le roˆle de la
Figure 2.4 – Composition de la membrane e´rythrocytaire.
D’apre`s http ://bertrand.fourcade.free.fr/cours4.pdf
bicouche lipidique et du squelette membranaire.
2.3.1 La bicouche lipidique
Celle-ci se compose principalement de choleste´rol et phospholipides en
proportions massiques de 1 pour 1. Cette bicouche comporte aussi des pro-
te´ines de´die´es au transport de solute´s (gaz et ions) entre le globule et son
environnement, et des prote´ines rentrant en jeu dans l’interaction du globule
avec les autres cellules sanguines et les cellules des parois endothe´liales. Cet
ensemble de prote´ines peut eˆtre appre´hende´ comme un fluide incompres-
sible bi-dimensionnel, dont les de´formations se font a` surface constante. La
bicouche lipidique est relie´e au cytosquellette par des ankyrines, glycopho-
rines et aquaporines (Abkarian et Viallat, 2015).
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2.3.2 Le cytosquelette
Il consiste en un maillage principalement compose´ d’actines. Il est le ga-
rant des proprie´te´s me´caniques et de l’inte´grite´ de la membrane du globule
rouge. A cette fin, deux mole´cules jouent un roˆle crucial. Premie`rement, l’an-
kyrine, en plus de servir de lien entre la bicouche lipidique et le cytosquelette,
confe`re a` ce dernier la flexibilite´ ne´cessaire pour circuler dans les plus petits
capillaires. Deuxie`mement, l’inte´grite´ de l’ensemble de la membrane est as-
sure´e par la prote´ine 4.1. En l’absence de cette dernie`re, la forme disco¨ıde
du globule au repos n’est plus assure´e, et les globules rouges peuvent alors
devenir des globules de type ellipso¨ıde ou sphe´ro¨ıde (Abkarian et Viallat,
2015).
2.4 Interactions entre globules rouges : agre´gation
En plus de son interaction avec les plaquettes, le fibrinoge`ne de´clenche
le phe´nome`ne d’agre´gation e´rythrocytaire. Ce phe´nome`ne voit les globules
rouges s’organiser en structures tridimensionnelles appele´es rouleaux (voir
Figure 2.5). Ce phe´nome`ne est particulie`rement pre´sent chez des patients at-
teints de pneumonie (voir Figure 2.5 droite). De meˆme, une femme enceinte
voit son niveau d’agre´gation accru (F˚ahraeus, 1929). Enfin, ce phe´nome`ne
se retrouve chez des espe`ces animales athle´tiques, telles que le cheval. Il n’y
a aujourd’hui pas de consensus quant a` un e´ventuel effet de´le´te`re ou non
lie´ a` l’agre´gation. De meˆme, son me´canisme n’est pas clairement explique´.
Deux hypothe`ses sont avance´es pour expliquer son origine, toutes deux arti-
cule´es autour du fibrinoge`ne (Wagner et al., 2013). La premie`re sugge`re une
adsorption de mole´cules de fibrinoge`ne sur la surface du globule rouge, qui
cre´erait un phe´nome`ne de pontage entre deux globules suffisamment proches.
La deuxie`me sugge`re qu’une de´ple´tion de cette mole´cule entre deux globules
rouges suffisamment proches serait a` l’origine de l’apparition de forces lie´es
aux gradients de concentrations de fibrinoge`ne de plus en plus intenses a` me-
sure que les deux globules se rapprochent. L’agre´gation est re´versible. Par
exemple, lorsque les contraintes de cisaillement sont suffisamment fortes, ces
derniers se disloquent.
2.5 Conclusion
Parce que la fraction volumique des globules rouges domine largement
celle des autres cellules sanguines, le sang peut eˆtre conside´re´, dans de nom-
breux cas, comme une suspension compose´e uniquement de globules rouges.
Comprendre comment lier les proprie´te´s me´caniques de leur membrane aux
he´te´roge´ne´ite´s spatio-temporelles observe´es in vivo dans les re´seaux micro-
vasculaires repre´sente l’enjeu de travaux scientifiques ayant de´bute´ il y a pre`s
de deux cents ans. Cette question a attire´ de nombreux physiciens du fait
de la richesse de la dynamique a` l’e´chelle d’une cellule unique qui exhibe des
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Figure 2.5 – Comparaison entre agre´gation e´rythrocytaire chez un individu sain (a`
gauche), et un individu atteint de pneumonie (a` droite). D’apre`s F˚ahraeus (1929).
comportements tels que le tank-treading (Fischer et al., 1978), qui consiste
en une rotation de la membrane du globule, a` angle entre la direction de
l’e´coulement et le grand axe du globule constant, ou le tumbling (Vitkova et
al., 2009), qui lui, consiste en un mouvement solide de rotation du globule,
donc a` angle entre la direction de l’e´coulement et le grand axe du globule
variant dans le temps. En plus de ces comportements dynamiques, il existe
toute une zoologie de formes varie´es de globules rouges lie´es a` l’intensite´
du cisaillement (Lanotte et al., 2016). Nous n’aborderons pas ces aspects a`
proprement parler dans ce travail. Nous nous concentrerons sur la rhe´olo-
gie particulie`re qu’exhibent les e´coulement sanguins justement du fait de la
de´formabilite´ des globules rouges.
Une autre facette de l’attrait relatif a` la question des e´coulements
sanguins se nourrit aussi de la mise en paralle`le de la physique d’une cellule
en suspension a priori tre`s ”simple”, qui peut eˆtre mode´lise´e comme une
membrane encapsulant un fluide (Fung, 2013 ; Longeville et Stingaciu,
2017), avec des enjeux socie´taux importants, inhe´rents a` leur roˆle crucial
dans le maintien des fonctions vitales, tels que celui que nous avons aborde´
dans le cas de la maladie d’Alzheimer.
La compre´hension de la phe´nome´nologie riche qu’exhibent les e´coule-
ments sanguins dans les re´seaux de capillaires, que nous de´taillerons plus
loin, s’appuie sur des mesures telles celles de l’he´matocrite et la vitesse/de´bit
de sang de globules rouges obtenues in situ, qu’il s’agisse du cas in vitro ou in
vivo. Aussi, nous pre´sentons quelques exemples de me´trologies de´veloppe´es
dans ce sens dans la prochaine section.
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3. Mesure des profils de vitesse des globules
rouges et d’he´matocrite
Comme nous l’avons e´voque´ dans le chapitre pre´ce´dent, une des ap-
proches pour la compre´hension du couplage entre l’architecture microvascu-
laire et la micro-he´modynamique, est d’acque´rir des donne´es en re´alisant des
expe´rimentations directement dans ces vaisseaux via des e´tudes re´alise´es in
vivo sur des animaux (e.g. Desjardins et Duling, 1987 ; Pries et al., 1989 ;
Desjardins et al. 2014) ou dans des syste`mes mode`les in vitro, mimant ou
non une architecture physiologique (e.g. Shevkoplyas et al., 2003 ; Sherwood
et al., 2014 ; Clavica et al., 2016 ; Roman et al., 2016, Stauber et al., 2017),
en utilisant du sang animal ou humain.
Les re´sultats typiques issus de ce genre d’expe´rimentations sont varie´s, ils
peuvent eˆtre lie´s :
— a` l’effet qu’aurait une alte´ration des me´caniques des globules rouges
sur la rhe´ologie (Kaul et al., 1996 ; Shevkoplyas et al., 2006),
— a` l’effet de l’agre´gation sur la rhe´ologie (Sherwood et al., 2016),
— aux profils d’he´matocrite et de vitesse des globules rouges, et les e´ven-
tuelles dynamiques de relaxation auxquels ils peuvent eˆtre associe´s
(Carr, 1989 ; Ong et Kim, 2013).
Dans cette partie, nous pre´senterons, dans un premier temps, quelques
me´trologies de´veloppe´es dans le but d’acque´rir des donne´es relatives aux
profils de vitesse des globules rouges, puis, dans un deuxie`me temps, des
me´trologies de´veloppe´es dans l’objectif d’obtenir des donne´es relatives aux
profils d’he´matocrite. Dans la suite du manuscrit, nous nous concentrerons
alors exclusivement sur ces deux quantite´s.
3.1 Mesure du profil de vitesse des globules rouges
Nous pre´sentons dans cette section quelques me´thodes de mesure de pro-
fil de vitesse des globules rouges. Il est remarquable que, a` notre connais-
sance, seule la dual-slit, dont nous de´taillons le principe dans cette partie,
puisse s’appliquer des re´gimes dilue´s aux re´gime concentre´s et a` des dimen-
sions caracte´ristiques des vaisseaux capillaires jusqu’a` celles des arte´rioles et
veinules. Toutefois, cette me´thode n’est efficiente qu’en re´gime e´tabli. Une
autre me´thode bien connue, la Particule Image Velocimetry (PIV), adapte´e
aux conditions d’e´coulement de la micro-circulation, permet l’extraction de
profils de vitesse issus du suivi de particules dans des re´gimes transitoires,
mais dans des conditions d’e´coulement ou` la concentration en globules rouges
est faible (de l’ordre de 20%). Ces deux me´thodes ont e´te´ applique´es aussi
bien in vivo qu’in vitro.
Un facteur limitant l’emploi de ces deux me´thodes in vivo est l’e´paisseur
de l’e´chantillon a` e´tudier. En effet, au-dela` d’une e´paisseur de tissu supe´-
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rieure a` quelques centaines de microns, le rapport signal-sur-bruit ne per-
met plus d’extraire d’information au moyen ni de la dual-slit ni de la PIV.
Aussi, nous pre´sentons e´galement une technique exploitant les proprie´te´s de
la microscopie bi-photonique, qui n’a pour le moment e´te´ applique´e qu’in
vivo, permettant l’acquisition de donne´es relatives aux profils de vitesses
des globules rouges pour des e´chantillons biologiques “e´pais”. La microsco-
pie bi-photonique (et multi-photonique en ge´ne´ral) repre´sente une avance´e
majeure dans l’e´tude de la micro-circulation ce´re´brale et repre´sente la cle´ de
vouˆte de nombreuses expe´rimentations in vivo re´centes (Shih et al., 2015 ;
Erdener et al., 2017 ; Ouzonov et al., 2017 ; Bollu et al., 2018).
3.1.1 µ-Particule Image Velocimetry
Le principe de la micro-PIV (µ-PIV) est d’acque´rir des paires d’images
espace´es par un intervalle de temps connu ∆t. On se´lectionne alors sur
ces images des zones d’interrogation et est alors de´termine´ le de´placement
∆l correspondant au maximum de corre´lation spatiale entre les paires
d’images. La vitesse mesure´e par cette me´thode est donne´e par :
∆l
∆t . La
µ-PIV permet la mesure simultane´e de la norme et de la direction de
vecteurs vitesses instantane´s d’un grand nombre de particules. Contraire-
ment a` la PIV classique, qui est mise en œuvre au moyen d’une feuille de
lumie`re d’e´paisseur ne´gligeable qui illumine un e´chantillon ensemence´ par
des billes de tre`s petit diame`tre (par rapport aux dimensions caracte´ristique
du volume dans lequel l’e´coulement est e´tudie´), la mesure de la vitesse
par µ-PIV prend en compte l’influence des traceurs distribue´es dans la
profondeur du canal. Dit autrement, le canal est illumine´ sur une e´paisseur
qui ne peut eˆtre conside´re´e comme ne´gligeable.
Conside´rons un dispositif micro-fluidique, observe´ sous microscope, en-
semence´ par des particules e´mettrices. Olsen et Adrian (2000) montrent
que, en supposant que les particules e´mettrices (par exemple des micro-
billes fluorescentes) ont toutes la meˆme taille, qu’elles e´mettent la lumie`re
de manie`re isotrope et avec une distribution gaussienne de l’intensite´, et que
l’inte´gralite´ de la zone a` imager est illumine´e avec la meˆme intensite´, alors
les particules situe´es dans une tranche d’e´paisseur zcorr autour de la zone de
focus, participent au signal µ-PIV. L’e´paisseur totale de la tranche, est ap-
pele´e profondeur de corre´lation (PDC) et vaut 2zcorr. Les auteurs montrent,
que :
PDC = 2
√
1−√√

4NA2d2p +
5.95(M + 1)2(2NA)4λ2
M2 (2.1)
ou`  ≈ 0, 01, NA est l’ouverture nume´rique de l’objectif, dp le diame`tre de
la particule, M le grossissement et λ est la longueur d’onde de la lumie`re
e´mise par la particule. Poelma et al. (2012) ont montre´, in vivo, qu’il e´tait
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possible de s’affranchir de l’ajout de traceurs exoge`nes et de se servir des
globules directement comme traceurs, en tenant compte de la profondeur de
corre´lation. Dans leur e´tude, ils montrent que la vitesse mesure´e par µ-PIV
est la moyenne de la vitesse dans une tranche de canal d’e´paisseur PDC,
pourvu que les gradients de vitesse soient suffisamment faibles. Dans notre
e´tude, nous avons employe´ la µ-PIV dans des canaux de section carre´e, de
dix microns de coˆte´ (voir Chapitre 6). Dans la section suivante, de´die´e a`
la dual-slit, nous mettons en avant le fait que, pour de telles sections, les
profils de vitesse des globules rouges sont plats. De plus, comme l’ont fait
Poelma et al. (2012), nous de´terminons PDC avec nos optiques, et obtenons
PDC ≈ 27µm. Nos conditions d’e´coulements dans nos re´seaux sont donc
adapte´es a` l’emploi de la µ-PIV, et les profils de vitesse obtenus sont donc
ceux des globules rouges, moyenne´s dans la profondeur.
Sugii et al. (2005) mesurent simultane´ment in vitro la vitesse du plasma
et des globules rouges au moyen de la micro-PIV dans un tube a` section
circulaire de 100 µm de diame`tre. Aux globules rouges d’une suspension dont
la concentration dans le re´servoir externe est de 21%, rendus fluorescents
au moyen d’un colorant n’alte´rant pas leurs proprie´te´s me´caniques, sont
ajoute´es des particules fluorescentes de 1 µm de diame`tre, dont la longueur
d’onde d’e´mission est diffe´rente de celle choisie pour le colorant des globules
rouges. Le fluide suspendant est une solution saline. Leurs re´sultats sont les
suivants :
1. le profil de vitesse des particules fluorescentes est tre`s bien de´crit par
le profil de Poiseuille attendu pour un fluide Newtonien,
2. le profil de vitesse des globules rouges est lui aussi tre`s bien de´crit par
le profil de Poiseuille.
Bien que l’he´matocrite de tube ne soit pas mesure´ directement dans le
tube, ces re´sultats montrent que, lorsque la concentration en globules rouges
d’une suspension n’exce`de pas ∼ 21% 1, ceux-ci n’influent que peu sur le
profil de vitesse du fluide suspendant, ainsi que nous le pre´sentons sur la
Figure 2.6, extraite de leur e´tude.
Nous pre´sentons ci-apre`s une me´thode pour laquelle ni la concentration ni
le confinement ne sont des facteurs intrinse`quement limitant et qui de plus
ne ne´cessite pas l’ajout de traceurs autres que les globules eux-meˆmes.
3.1.2 Dual-slit
De´veloppe´e par Wayland et Johnson (1967), le principe de la dual-slit
(DS) est le suivant : deux slits, qui peuvent consister en des photodiodes
ou en des Regions Of Interest se´lectionne´es sur les images acquises, place´es
le long de l’axe d’un tube ou d’un micro-vaisseau espace´es par une certaine
1. Cette valeur correspond a` l’he´matocrite dans le re´servoir qui contient la suspension
de globule rouge qui alimente leur tube.
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Figure 2.6 – Profil de vitesse des globules rouges (rouge) et du plasma (bleu).
D’apre`s Sugii et al. (2005).
distance LS, enregistrent les modulations temporelles du signal lumineux
induites par le passage des globules rouges a` leur niveau. La vitesse mesure´e
par dual-slit, VDS est donne´e par VDS =
LS
T , ou` T est l’e´cart temporel
correspondant au maximum d’inter-corre´lation des signaux mesure´s au
niveau de chaque slit. Il a e´te´ montre´ que l’interpre´tation physique des
re´sultats obtenus par dual-slit dans des capillaires est e´vidente puisque dans
ce cas, le confinement est tel que les globules circulent selon une seule file,
ayant de fait une vitesse constante dans la section (Wayland et Johnson,
1967). Toutefois, lorsque l’on conside`re des e´coulements plus de´sordonne´s
qui apparaissent lorsque le diame`tre de la section augmente, l’interpre´tation
des re´sultats obtenus par dual-slit est plus de´licate. En effet, dans ces
conditions la contribution de chaque globule a` la modulation du signal n’est
pas identique du fait de l’existence de gradients de vitesse dans la direction
radiale.
Roman et al. (2012) se sont attache´s a` clarifier l’interpre´tation physique
de la vitesse mesure´e par dual-slit. La Figure 2.7 sche´matise les conditions
d’observations et les notations associe´es a` la ge´ome´trie utilise´e par les au-
teurs. Dans toute la suite du manuscrit, nous adopterons leur convention.
Tout d’abord, au moyen d’images synthe´tiques, qui leur permettent d’avoir
acce`s au plan paralle`le au faisceau lumineux, le plus souvent inaccessible
a` l’expe´rimentateur, ils e´tudient l’influence de la vitesse d’acquisition des
images, du nombre d’images, de la largeur des slits (w) et de l’espacement
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Figure 2.7 – Dans la suite du manuscrit, la direction (Ox) repre´sente la largeur
du canal, (Oy) sa profondeur et (Oz) est paralle`le a` la direction de l’e´coulement.
D’apre`s Roman et al. (2012).
de ces dernie`res sur la mesure. Ils obtiennent une gamme de valeurs optimales
de chacun de ces parame`tres pour l’imple´mentation de la technique, et ce,
inde´pendamment des conditions de l’e´coulement. Ces simulations montrent
de plus que, imple´mente´e de manie`re optimale, la dual-slit permet la me-
sure, en re´gime permanent, du profil de vitesse maximale des globules rouges,
(i.e. dans le plan de syme´trie du canal orthogonal a` l’axe optique). En effet,
l’espacement optimal entre les slits est tel que seuls les globules les plus
rapides contribuent a` l’inter-corre´lation des signaux mesure´s. La Figure 2.8,
montre le re´sultat de la me´thode employe´e sur des se´quences d’e´coulement
de suspension de globules rouges obtenues in vitro. Les profils montre´s sont
des profils de vitesse maximale des globules rouges obtenus dans des canaux
droits a` section carre´e 20× 20µm2 : courbe (a), et 10× 10µm2 , courbe (b).
Dans le deuxie`me cas, la dimension du canal est telle qu’un globule occupe
une grande partie de la section du canal et qu’il ne se de´forme pas, d’ou`
le profil plat. Pour la courbe (a), les deux directions de la section sont re-
lativement grandes devant la taille caracte´ristique d’un globule rouge, d’ou`
l’e´mergence d’un e´coulement plus de´sordonne´ dans la section, dont le profil
de vitesse est courbe´ par les gradients de vitesse late´raux du fluide suspen-
dant. L’e´quation ci-dessous est ajuste´e aux donne´es afin d’en fournir une
description ade´quate :
VmaxGR (x) = VGR(x, 0) = V0
(
1− Bx
2
(W/2)2
)
(2.2)
Le parame`tre B, compris entre 0 et 1, quantifie l’aplatissement du profil
de vitesse : B = 0 correspond a` un profil totalement plat, alors que B = 1
correspond a` un profil de Poiseuille. Le parame`tre V0 est la vitesse maximale,
obtenue au centre de la section. Pour de´terminer comple`tement le profil de
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Figure 2.8 – Profils typiques de vitesse maximale des globules rouges obtenus par
dual-slit pour, (a) W = 20µm, et (b) W = 10µm. Les autres conditions expe´rimen-
tales sont reporte´es sur la figure. D’apre`s Roman et al. (2016).
vitesse dans l’ensemble d’une section carre´e, hypothe`se est faite que la forme
du profil se conserve dans les plans paralle`les et orthogonaux a` l’axe optique
(Roman, 2012). Sous cette hypothe`se, le profil de vitesse des globules rouges
s’e´crit (Roman et al., 2016) :
VGR(x, y) = V0
(
1− Bx
2
(W/2)2
)(
1− By
2
(W/2)2
)
(2.3)
3.1.3 Mesure in vivo de profils de vitesse de globules rouges par
microscopie bi-photonique
Une strate´gie usuelle pour l’observation d’e´chantillons biologiques
consiste a` les ensemencer par des traceurs, particules ou mole´cules, fluo-
rescents, d’exciter ces derniers par un laser, de re´cupe´rer le signal de fluores-
cence et d’en extraire directement ou apre`s traitement de ce signal, l’informa-
tion recherche´e. Cependant, les e´chantillons biologiques diffusent aise´ment
la lumie`re, rendant l’excitation des corps fluorescents d’autant plus ardue
que la zone a` imager est enfouie sous une e´paisseur importante de tissus
(quelques centaines de microns). La microscopie bi-photonique, de par son
principe, apporte une solution a` cette proble´matique. La lumie`re d’excitation
est e´mise par un laser femtoseconde, e´mettant dans l’infrarouge, une gamme
d’e´nergie pour laquelle les tissus biologiques sont relativement transparents.
L’e´nergie d’un photon e´mis est choisie de sorte qu’elle corresponde a` la moi-
tie´ de l’e´nergie ne´cessaire a` apporter a` une mole´cule composant le corps
fluorescent pour la faire passer dans un e´tat excite´. Aussi, pour passer dans
l’e´tat excite´, la mole´cule cible doit absorber deux photons. En se de´sexcitant,
la mole´cule e´met un photon, caracte´ristique de la quantite´ a` mesurer.
Ainsi, en utilisant la microscopie bi-photonique, Santisakultarm et
al. (2012) ont image´ une zone du cerveau situe´e jusqu’a` 350µm sous le
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cortex ce´re´bral chez la souris. Du dextran 70 kDA fluorescent est injecte´
dans le plasma de sorte que, apre`s de´sexcitation, du signal lumineux est
e´mis “par le plasma”, laissant ainsi sombres les globules rouges. Scanner
longitudinalement puis late´ralement les vaisseaux sanguins les plus larges,
ici arte´rioles et veinules, avec le laser leur permet d’extraire un profil
de vitesse de globules rouges. Aux points expe´rimentaux, ils ajustent
l’expression suivante :
VRBC(r) = V0
(
1−
( r
R
)k)
(2.4)
ou` R est le rayon du vaisseau et k, est un parame`tre scalaire qui gouverne
l’aplatissement du profil de vitesse, ainsi que le parame`tre B des E´quations
(2.2) et (2.3). Nous justifierons dans le chapitre consacre´ aux re´sultats obte-
nus en canaux droits uniques (Chapitre 4) notre choix quant a` l’expression
retenue, entre l’E´quation (2.3) et l’E´quation (2.4), pour de´crire aux mieux
nos donne´es expe´rimentales lie´es au profil de vitesse des globules rouges
obtenus dans nos ge´ome´tries.
Outre une parame´trisation du profil de vitesse des globules rouges, San-
tisakultarm et al. (2012) mettent en avant une pulsatilite´ des e´coulements
sanguins en rythme avec les battements cardiaques et les cycles respiratoires
de l’animal et ce meˆme a` l’e´chelle des capillaires, bien que ces oscillations
s’amortissent a` mesure que l’on s’e´loigne des arte´rioles vers les veinules, pour
parfois n’eˆtre pas diffe´rentiables du bruit.
3.2 He´matocrite
3.2.1 He´matocrite de tube et densite´ optique
L’he´matocrite de tube moyen correspond a` la fraction volumique de glo-
bules rouges d’un e´chantillon de sang. Historiquement, la de´termination de
cette quantite´ l’a e´te´ pour de “larges” quantite´s de sang (au moins plusieurs
millilitres). L’observation de ces e´chantillons de sang a permis de constater
que les globules rouges se´dimentent. Ainsi, il est possible de de´terminer la
fraction volumique de globules rouges d’un e´chantillon sanguin en mesurant
la hauteur relative des colonnes de sang et total et de globules rouges, dans
une ge´ome´trie adapte´e. Cette quantite´ est appele´e he´matocrite de tube (“sy-
nonyme” de fraction volumique) moyen (car une seule valeur est extraite
pour caracte´riser tout l’e´chantillon). Notons que si l’e´chantillon est me´lange´
de telle sorte que la distribution des globules rouges soit identique partout
dans le contenant, alors l’he´matocrite de tube moyen sera le meˆme quel que
soit le volume pre´leve´ dans ce re´servoir. Le terme “moyen” sera donc dans
la suite conside´re´ comme implicite, et nous ne parlerons que d’he´matocrite
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de tube. Par de´finition, cette quantite´, note´e H¯t, vaut :
H¯t =
NVGR
Vtube (2.5)
ou` N est le nombre de globules, VGR le volume d’un globule rouge, et Vtube
le H¯t volume total du contenant dans lequel on veut estimer l’he´matocrite
de tube moyen. Un moyen tre`s simple, au moins sur le principe, de de´-
terminer H¯t est par centrifugation d’un e´chantillon de sang dans un tube
micro-capillaire.
Toutefois, lorsque le volume de l’e´chantillon de sang a` e´tudier est trop
faible, une me´thode par se´dimentation est difficile a` mettre en œuvre.
Pour circonvenir ce proble`me, une me´thode photome´trique (Wintrobe,
1967) a e´te´ de´veloppe´e. Son principe est le suivant : lorsqu’est lie´e aux atomes
de fer de l’he´moglobine, pre´alablement ionise´s a` l’e´tat ferreux, une mole´cule
contenant un atome de cyanure, on obtient une nouvelle mole´cule, appele´e
la cyanmethe´moglobine. Cette mole´cule pre´sente l’avantage de n’avoir qu’un
seul pic d’absorption, alors que l’he´moglobine classique en posse`de deux,
l’un correspondant a` l’oxyhemoglobine et l’autre a` la deoxyhemoglobine.
La de´termination de l’he´matocrite de tube repose sur la relation qui lie la
mesure de la re´duction de l’intensite´ lumineuse par absorption de photons
due a` la cyanmethe´moglobine a` la concentration de cette dernie`re.
A cette fin, on de´finit la quantite´ suivante, appele´e densite´ optique
(DO), ou absorbance, que l’on cherche a` relier a` la concentration en
cyanmethe´moglobine de la suspension, et donc a` l’he´matocrite de tube :
DO = log10
( I0
I
)
(2.6)
ou` I0 est l’intensite´ de la lumie`re transmise en l’absence de globules rouges,
et I est l’intensite´ de la lumie`re transmise en pre´sence des globules rouges.
L’emploi d’une me´thode optique, comme celle que nous de´crivons ci-dessus
par exemple, requiert une e´tape de calibration, afin de pouvoir faire
correspondre une valeur de concentration a` une valeur de DO.
Les deux me´thodes de´crites ci-dessus permettent certes de de´terminer
l’he´matocrite de tube moyen d’une suspension de globules rouges, mais ne
permettent pas d’extraire d’information sur le profil d’he´matocrite dans un
tube. Le volume tre`s petit des canaux micro-fluidique nous contraint de facto
a` e´carter une me´thode type centrifugation. Aussi, pour de´terminer H¯t nous
emploierons une me´thode optique, base´e sur la mesure de la densite´ optique.
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3.2.2 Profil de densite´ optique et profil d’he´matocrite
La mesure d’un profil d’he´matocrite dans la largeur d’un canal, re-
quiert, comme pour la me´thode photome´trique de Wintrobe (1967), deux
e´tapes : la mesure d’un profil de DO, et la conversion de ce dernier en
profil d’he´matocrite. Le profil d’he´matocrite fournit deux informations
comple´mentaires. Premie`rement, il renseigne sur la re´partition des globules
rouges dans la section d’un canal. Deuxie`mement, a` partir du profil
d’he´matocrite il est possible d’extraire H¯t. Le deuxie`me point se comprend
en faisant l’analogie avec la notion d’he´matocrite de tube moyen pour
un e´chantillon macroscopique. En supposant que, dans le canal d’inte´reˆt,
l’he´matocrite de tube soit le meˆme quelle que soit la tranche de canal
conside´re´e, alors en re´duisant l’e´paisseur de cette tranche a` une valeur dz
tendant vers 0, alors H¯t est la valeur moyenne du profil d’he´matocrite. Cette
mesure de H¯t sera ge´ne´ralise´e, dans notre travail, a` tout profil d’he´matocrite.
Nous de´crivons dans la suite de cette section une me´thode de mesure
de profil d’he´matocrite de laquelle nous nous sommes inspire´s pour mesurer
de tels profils dans nos canaux micro-fluidiques. Nous de´crivons d’abord le
principe de la calibration DO vs H¯t, puis la mise en œuvre de la mesure d’un
profil d’he´matocrite.
Ainsi que le mentionnent Lipowsky et al. (1982), deux effets sont en com-
pe´tition, lie´s a` la pre´sence des globules, et rentrent en jeu dans la mesure de
la densite´ optique. Le premier effet est une diminution due a` l’absorption de
la lumie`re par les globules DOabs, le deuxie`me une diminution due a` la dif-
fusion de la lumie`re induite par la membrane des globule, DOdiff . Ainsi, on
a DO = DOabs + DOdiff . Re´sumant les travaux ante´rieurs de Jendrucko et
Lee (1973), Lipowsky et al. (1982) e´noncent les proprie´te´s suivantes : la den-
site´ optique ne varie pas line´airement avec l’he´matocrite, et elle ne de´pend
ni de la vitesse des globules rouges, ni de la pression partielle en oxyge`ne.
Enfin, Lipowsky et al. (1982) de´terminent une courbe empirique liant la
mesure de DO a` l’he´matocrite de tube qui pre´sente deux inconve´nients ma-
jeurs. Premie`rement, cette courbe n’est pas bijective. Deuxie`mement, ainsi
que l’ont de´montre´ Pries et al. (1983), cette calibration de´pend du dispositif
expe´rimental utilise´, notamment de la longueur d’onde de l’e´clairage et des
optiques choisis.
Se basant sur ces travaux, Roman et al. (2016) se servent de se´quences
d’e´coulement acquise en micro-canaux pour mesurer I0 et I. Parce que
l’objectif est d’obtenir un profil de densite´ optique dans la largeur du canal,
I0 et I deviennent I0(x) et I(x). Ces derniers sont mesure´s dans un canal a`
section carre´ de coˆte´ W = 20 µm. Tout d’abord, I0(x) est de´termine´ dans
un canal ne contenant que du fluide suspendant. Ensuite, I(x) est de´termine´
en moyennant temporellement 1000 images de la se´quence de l’e´coulement
de globules. Ces images sont de´corre´le´es, i.e. suffisamment espace´es dans le
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temps pour ne pas compter deux fois le meˆme globule. Dans leur cas, les
intensite´s sont obtenues graˆce au niveaux de gris des pixels de l’image. On a :
DO(x) = log10
(
NG0(x)
1
1000
∑1000
k=1 NGk(x)
)
(2.7)
ou` NGi(x) est la valeur de niveaux de gris associe´e soit a` I0(x) si i = 0, soit
a` I(x) si i > 0. DO(x) est convertie en profil d’he´matocrite, Ht(x) au moyen
d’une calibration re´alise´e par comptage dans des canaux carre´s (W = 20 µm)
pour H¯t < 10%. Il est a` noter qu’une technique tre`s similaire a aussi e´te´
utilise´e dans les e´tudes in vitro re´alise´es par Sherwood et al. (2014a) et Shen
et al. (2016). En particulier, dans l’e´tude de Sherwood et al. (2014a), le
profil I0(x) est suppose´ constant, et e´gal a` une valeur mesure´e hors du canal,
dans le polyme`re qui compose la matrice solide qui contient ce dernier. Nous
reviendrons sur ce point dans le Chapitre Mate´riels et Me´thodes.
4. Phe´nome´nologie associe´e aux micro-
e´coulements de suspensions de globules a`
l’e´chelle d’un vaisseau
Dans cette partie, nous ferons e´tat de phe´nome`nes spe´cifiques a` la micro-
circulation qui sont en partie des conse´quences de la de´formabilite´ des glo-
bules rouges. Poiseuille (1839) observe que dans le syste`me micro-circulatoire
du me´sente`re de la grenouille, les corpuscules ont une tendance a` circuler
au centre des vaisseaux, laissant une zone appauvrie en cellules pre`s de la
paroi endothe´liale. De nos jours, la compre´hension de ce phe´nome`ne a e´te´
guide´e par des e´tudes mene´es sur des syste`mes mode`les re´pliquant, au moins
qualitativement, les proprie´te´s me´caniques des globules rouges. Ces syste`mes
mode`les s’appuient sur la “simplicite´” des globules rouges, qui consistent en
une membrane encapsulant un fluide, et sont connus sous le nom de ve´sicules.
Il a e´te´ montre´ que, soumise a` un e´coulement de Poiseuille, une ve´sicule tend
a` migrer vers les zones de faibles taux de cisaillement. Sa vitesse de migra-
tion late´rale (i.e. la vitesse selon une direction orthogonale a` l’e´coulement)
Vy ve´rifie : Vy ∝ γ˙(y), ou` γ˙(y) est le taux de cisaillement (Coupier et al.,
2008).
Par analogie avec le taux de cisaillement, nous de´finissons une quantite´
macroscopique qu’il nous est plus facile de mesurer, que nous appelons
pseudo-taux de cisaillement, et que, par simplification, nous notons γ˙ :
γ˙ = V¯sangD (2.8)
ou` V¯sang est la vitesse moyenne du sang et D le diame`tre du tube. La ve´sicule
migre d’autant plus vite que le (pseudo-)taux de cisaillement est important.
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Les e´tudes sur les ve´sicules montrent que des facteurs tels que son diame`tre,
son de´gonflement et le rapport de viscosite´ entre le fluide interne et le fluide
suspendant sont des parame`tres qui influent sur Vy. Les phe´nome`nes aux-
quels nous allons nous inte´resser ci-apre`s sont des conse´quences de la capacite´
des globules a` migrer au centre du tube dans lequel ils se meuvent, et, en
particulier, cette capacite´ a` migrer laisse, pre`s des parois d’un canal ou d’un
vaisseau, une couche de´pourvue, ou du moins contenant peu, de corpuscules.
Cette couche est appele´e couche d’exclusion plasmatique.
4.1 L’effet F˚ahraeus
Dans sa ce´le`bre e´tude The suspension stability of the blood, Robin
F˚ahraeus compare la fraction volumique des globule rouges d’un e´chantillon
de sang pre´leve´ chez un volontaire sain, donc initialement a` he´matocrite
syste´mique d’environ ∼ 45%, avec celui mesure´ dans des tubes en verre de
diffe´rents diame`tres dans lesquels s’e´coule ce meˆme e´chantillon. Pour des
tubes de diame`tres supe´rieurs a` ∼ 450µm, l’he´matocrite de tube est e´gal
ou tre`s proche de la valeur de l’he´matocrite syste´mique (voir Figure 2.9).
Pour des tubes dont le diame`tre est infe´rieur a` ∼ 250µm, l’he´matocrite
de tube est d’autant plus faible que le diame`tre de ce dernier est petit.
Cette observation s’e´tend jusqu’au plus petit diame`tre de tube conside´re´
par F˚ahraeus, a` savoir 50µm.
Le re´sultat observe´ par Robin F˚ahraeus s’explique par la migration subie
Figure 2.9 – Tableau compilant les re´sultats des expe´riences de F˚ahraeus sur l’he´-
modilution observe´e par re´duction du diame`tre du tube dans lequel s’e´coule du
sang. H¯t (colonne “Erythrocytes”) de´croˆıt avec le diame`tre du tube, et est tre`s infe´-
rieur a` la valeur syste´mique pour les deux plus petits diame`tres e´tudie´s. La vitesse
moyenne relative des globules rouges par rapport a` celle du plasma croit en meˆme
temps que le diame`tre du tube de´croit. Cette vitesse est significativement supe´rieure
a` celle du plasma pour les deux plus petits diame`tres. D’apre`s F˚ahraeus (1929).
par les globules rouges du fait du gradient de vitesse radiale du fluide
suspendant. En conse´quence, les cellules occupent principalement le centre
de la section, ou`, depuis les travaux de Poiseuille, on sait que la vitesse du
fluide suspendant est la plus e´leve´e. Plus le diame`tre du tube est petit, plus
un globule occupe, en proportion, une surface de la section importante.
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Puisqu’il s’agit ici du centre de la section, plus le diame`tre du tube se
re´duit, plus les globules rouges s’e´coulent, en moyenne, plus rapidement que
le sang (voir dernie`re colonne de la Figure 2.9) :
V¯GR
V¯sang
> 1 (2.9)
ou` V¯GR et V¯sang sont les vitesses moyennes des globules rouges et du
sang respectivement. Or, les de´bits de globules rouges et de sang, QGR
et Qsang, peuvent s’e´crire : QGR ≈ V¯GRH¯tS et Qsang = V¯sangS, ou` H¯t est
l’he´matocrite de tube moyen de la suspension en e´coulement et S est la
surface de la section droite du tube.
On peut donc e´crire :
V¯GR
V¯sang
= V¯GRH¯tS
V¯sangH¯tS
= QGR
QsangH¯t
> 1. La quantite´ QGRQsang
est appele´e he´matocrite de de´bit et est note´e HD. On obtient donc la
formulation usuelle de ce qui est appele´ de nos jours l’effet F˚ahraeus :
H¯t
HD
< 1 (2.10)
Pre`s de quarante ans apre`s sa de´couverte, Barbee et Cokelet (1971)
e´tendent les travaux de Robin F˚ahraeus sur l’effet e´ponyme et e´tudient l’in-
fluence du diame`tre, jusqu’a` des valeurs de 29 microns, de l’he´matocrite de
de´bit et du pseudo-taux de cisaillement. Ce dernier parame`tre, pour des
valeurs comprises entre 0.296 et 212 s−1 ne pre´sente pas d’influence remar-
quable. La Figure 2.10 montre que, a` he´matocrite de re´servoir (i.e. l’he´ma-
tocrite du re´servoir servant a` alimenter le tube d’inte´reˆt), appele´ HF fixe´, la
tendance observe´e par F˚ahraeus se prolonge jusqu’au tube de plus petit dia-
me`tre e´tudie´ (29µm). Ils montrent aussi que l’he´matocrite de re´servoir est
e´gal a` l’he´matocrite de de´bit, donc que HD = HF. Plus important encore,
Barbee et Cokelet (1971) mettent en e´vidence que cet effet est d’autant
plus marque´ que l’he´matocrite de re´servoir est faible, ce qui se traduit par
HR =
H¯t
HD
est d’autant plus petit que HF est faible.
En re´sume´, dans leur e´tude, Barbee et Cokelet (1971) montrent que
l’effet F˚ahraeus est d’autant plus prononce´ que le diame`tre du tube est
petit et que l’he´matocrite de de´bit de la suspension dans ce tube d’inte´reˆt
est faible. Ils ge´ne´ralisent ainsi l’observation faite par F˚ahraeus avec un
he´matocrite de re´servoir initialement e´gal a` l’he´matocrite syste´mique a` une
plus large gamme de valeurs.
Yen et Fung (1977) montrent une inversion de l’effet F˚ahraeus, c’est-a`-dire,
une valeur HR =
H¯t
HD
se rapprochant de l’unite´ lorsque le diame`tre diminue,
au lieu de s’en e´loigner, de`s lors que le rapport entre le diame`tre de la
particule et celui de la section du tube avoisine ou de´passe l’unite´. Pour ce
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Figure 2.10 – E´volution du ratio HR =
H¯t
HD
en fonction de HF = HD. D’apre`s
Barbee et Cokelet (1971).
faire, pour simuler le sang, ils utilisent des particules mode`les, consistant
en des “plaquettes” de ge´latine suspendues dans du silicone. Cependant,
comme le soulignent Albrecht et al. (1979), il est difficile d’extrapoler leurs
re´sultats a` des e´coulements sanguins, compte tenu du fait que les effets de
la diffe´rence de de´formabilite´ entre les particules mode`les et les globules
rouges ne sont pas connus. C’est pourquoi, les derniers se sont inte´resse´s a`
l’effet F˚ahraeus dans des capillaires en verre de diame`tre infe´rieur a` 11µm,
descendant jusqu’a` 3.3µm, en faisant s’y e´couler une suspension de globules
rouges. Ils montrent que l’inversion de l’effet F˚ahraeus s’enclenche pour des
diame`tres de tube compris entre 10 et 20µm, et est d’autant plus prononce´e
que le diame`tre se re´duit. En re´sume´, l’intensite´ de l’effet F˚ahraeus est
d’autant plus e´leve´e que le diame`tre du capillaire est petit mais tout en
restant supe´rieur a` une certaine valeur.
Plus tard, Pries et al. (1990) ont propose´ une expression de l’effet
F˚ahraeus, incluant aussi l’inversion, au moyen de donne´es re´pertorie´es dans
la litte´rature, et relient le rapport entre he´matocrite de tube et he´matocrite
de de´bit au moyen de la relation parame´trique :
H¯t
HD
= HD + (1−HD)(1 + 1.7 exp(−0.451D)− 0.6 exp(−0.011D)) (2.11)
ou` D est le diame`tre du tube en microns.
Nous l’avons vu, l’effet F˚ahraeus a pour origine la migration axiale des
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globules rouges vers le centre des petits vaisseaux sanguins influenc¸ant la
largeur de la couche d’exclusion plasmatique. Cette dernie`re joue aussi un
roˆle sur la viscosite´ des suspensions de globules rouges en e´coulement.
4.2 L’effet F˚ahraeus-Lindqvist
Avant d’aller plus avant dans l’e´tude de ce phe´nome`ne, il convient de
de´finir une viscosite´ pertinente pour les e´coulements sanguins : la viscosite´
apparente relative. La viscosite´ apparente d’une suspension de globule rouge
(µapp) est la viscosite´ qu’aurait un fluide newtonien s’e´coulant dans un tube
de meˆme diame`tre (D) et de meˆme longueur (L) que la suspension, sous une
meˆme diffe´rence de pression (∆P), avec un meˆme de´bit (Q). La viscosite´
apparente est dite relative, lorsqu’elle est normalise´e par la viscosite´ du fluide
suspendant, le plus souvent conside´re´ comme Newtonien.
Ces de´finitions impliquent que la relation entre perte de charge et de´bit
dans le tube peut s’e´crire :
∆P = 128µappL
piD4 Q (2.12)
Cette relation est formellement identique a` la relation de Poiseuille, dans
laquelle l’ensemble des comportements rhe´ologiques induits par la pre´sence
des globules rouges, y compris l’e´mergence d’un profil de vitesse non para-
bolique, sont de´crits par la viscosite´ apparente.
F˚ahraeus et Lindqvist (1931) e´tudient l’effet de la re´duction du diame`tre
du tube sur la viscosite´ apparente du sang. Ils montrent ainsi que la visco-
site´ diminue lorsque le diame`tre du tube dans lequel il s’e´coule diminue
aussi. Nous l’avons vu avec l’effet F˚ahraeus, plus le diame`tre est petit, plus
les globules rouges vont vite, relativement au plasma, et donc plus l’he´ma-
tocrite de tube du tube d’inte´reˆt est faible. Ils attribuent cette re´duction
de viscosite´ apparente a` la l’he´modilution de la suspension s’e´coulant dans
le tube, puisque, pour chaque cas des trois premie`res “Series” de la Figure
2.11, les expe´riences ont e´te´ re´alise´es a` HF ≈ 0.45. Ainsi, seules les dimen-
sions (longueur et diame`tre) du tube d’inte´reˆt ont e´te´ varie´es. De plus, les
re´sultats reporte´s par les auteurs sont normalise´s par la viscosite´ de l’eau
dans chacune des ge´ome´tries de tubes e´tudie´e (voir Figure 2.11).
Finalement leur e´tude montre de plus que la viscosite´ apparente est d’au-
tant plus importante que l’he´matocrite dans le tube d’inte´reˆt est e´leve´ (voir
dernie`re “Serie” de la Figure 2.11).
Pries et al. (1992) compilent de nombreuses donne´es in vitro obtenues
dans la litte´rature, pour de larges gammes d’he´matocrite et de diame`tres de
tubes, pour des valeurs de taux de cisaillement supe´rieures a` 50s−1. Cette
valeur minimale est pertinente, puisque les valeurs du pseudo taux de ci-
saillement mesure´es in vivo, notamment dans le lit capillaire du me´sente`re
du chat (Lipowsky et al., 1978) sont en ge´ne´ral supe´rieures a` cette valeur. Ils
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Figure 2.11 – Tableau compilant les re´sultats des expe´riences de F˚ahraeus et Lind-
qvist sur la diminution de la viscosite´ apparente relative observe´e par re´duction du
diame`tre du tube dans lequel s’e´coule du sang. Les trois premie`res“Series”montrent
l’influence de l’he´modilution sur la viscosite´ apparente, quand la dernie`re montre
l’influence de l’he´moconcentration sur cette quantite´. D’apre`s F˚ahraeus et Lindqvist
(1931).
obtiennent la relation suivante entre la viscosite´ apparente du sang, le dia-
me`tre D (en µm, les autres grandeurs sont adimensionne´es), et l’he´matocrite
de tube :
µvitro = 1 + (µ0.45 − 1) (1−HD)
C − 1
(1− 0.45)C − 1 (2.13)
avec µ0.45 = 220 exp(−1.3D) + 3.2− 2.44 exp(−0.06D0.645) et
C =
(
0.8 + exp(−0.075D))( 11 + 10−11D12 − 1
)
+ 11 + 10−11D12 .
De la meˆme manie`re qu’est observe´e une inversion de l’effet F˚ahraeus, pour
des tubes dont le diame`tre est infe´rieur a` 7µm une inversion de l’effet
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F˚ahraeus-Lindqvist se produit. En effet, a` H¯t fixe´, re´duire le diame`tre en-
dec¸a` d’une certaine valeur doit ne´cessairement conduire a` une re´duction de
la taille de la couche d’exclusion plasmatique, ce qui va de pair avec des
interactions accrues des globules avec la paroi, et donc plus de dissipation
d’e´nergie, d’ou` au final une viscosite´ plus importante. La Figure 2.12 illustre
cette rhe´ologie atypique pour des diame`tres de tubes variant de 3 a` 1000µm,
pour un he´matocrie de de´bit de 0.45.
Figure 2.12 – E´volution de la viscosite´ apparente relative en fonction du diame`tre,
pour un he´matocrite de de´bit de 0.45, d’apre`s Pries et al. (1992). Les symboles
repre´sentent les re´sultats expe´rimentaux sur lesquels ils se sont appuye´s pour obtenir
l’E´quation (2.13), repre´sente´e par les traits pointille´s.
Il est important de noter que la viscosite´ observe´e in vivo est toujours
plus grande que celle observe´e in vitro pour des meˆmes diame`tres de vais-
seaux et de tubes, et pour des valeurs identiques d’he´matocrite. Une hy-
pothe`se permettant d’expliquer une telle observation est la pre´sence, sur
la surface endothe´liale des micro-vaisseaux d’un tapis de polyme`res appe-
le´s glycocalyx que nous l’illustrons sur la Figure 2.13. Ces polyme`res, dont
la longueur varie entre quelques centaines de nanome`tres a` un micron em-
peˆchent les mole´cules les plus grosses et les globules rouges de s’approcher
trop pre`s de la paroi endothe´liale (Henry et al., 1999). De plus, la pre´sence de
ce tapis de polyme`re contribue a` tre`s fortement re´duire les e´panchements de
fluides par la paroi endothe´liale, e´vitant ainsi la formation d’œde`mes (Vink
et al., 1996). De l’he´moconcentration est observe´e suite a` une de´gradation
du glycocalyx (Constantinescu et al., 2001). Enfin, suite a` une de´gradation
de ce tapis de polyme`re, la proportion de vaisseaux capillaires de´pourvus de
globules rouges augmente (Zuurbier et al., 2005). Il est inte´ressant de noter
que l’ensemble des e´tudes s’attachant a` comprendre les fonctions du glycoca-
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Figure 2.13 – Coupe d’un capillaire du muscle cardiaque chez le rat. La barre
d’e´chelle repre´sente 1µm. D’apre`s Reitsma et al. (2007).
lyx, dont nous avons pre´sente´ une liste non exhaustive, se font en comparant
l’e´tat de vaisseaux avant et apre`s de´gradation des polyme`res. Dans cet es-
prit, Lanotte et al. (2014) comparent le comportement de suspensions de
globules rouges avec et sans “glycocalyx” dans des tubes en verre. Dans le
but de montrer l’influence de l’interaction entre les globules rouges et le
glycocalyx, dans les diffe´rences de re´sistance observe´es in vivo et in vitro,
Lanotte et al. (2014) ont couvert l’inte´rieur de tubes d’oxyde de silicium de
10µm de diame`tre interne par des brosses, forme´es de chaˆınes de polyme`res
PHEMA de longueurs comprises entre 25 et 190 nm dont le but est de mimer
le glycocalyx. Ils font s’e´couler dans ces tubes, des suspensions de globules
rouges dont l’he´matocrite de re´servoir est de 0.1%, en imposant le gradient
de pression. Ils constatent une re´duction dans la vitesse des globules rouges,
pour des longueurs de polyme`re supe´rieures a` 60 nm, et une plus forte e´lon-
gation dans le sens de l’e´coulement pour les tubes recouverts du polyme`re
que les tubes nus. Pries et al. (1997), dans l’article Microvascular blood flow
resistance : role of endothelial surface layer, cite´ par Lanotte et al. (2014),
montrent une re´duction de la re´sistance a` l’e´coulement de 14 a` 21% en de´-
gradant chimiquement le glycocalyx dans des microvaisseaux du me´sente`re
du rat.
Ainsi, la re´sistance a` l’e´coulement de´pend du diame`tre effectif des
vaisseaux, lequel de´pend de la longueur des polyme`res (distance entre
deux points diame´tralement oppose´s, a` laquelle est retranche´e deux fois la
longueur des chaˆınes de polyme`res du glycocalyx), du taux de cisaillement
parie´tal, et de la viscosite´ du sang qui de´pend de l’he´matocrite et de la
tendance des globules a` former ou non des agre´gats.
Nous allons dans la suite nous inte´resser aux proprie´te´s exhibe´es par les
suspensions de globules rouges dans des bifurcations. Comme il est sugge´re´
d’apre`s la Figure 2.14, seul, l’effet F˚ahraeus n’est pas suffisant pour expliquer
les he´te´roge´ne´ite´s de distribution de l’he´matocrite dans un re´seau vasculaire.
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Il faut donc lui ajouter la contribution d’un autre effet. L’effet en question
s’appelle la se´paration de phase.
Figure 2.14 – Mesure de l’he´matocrite dans un re´seau microvasculaire, normalise´e
par l’he´matocrite syste´mique. Si l’effet F˚ahraeus est suffisant pour expliquer l’he´-
modilution (des arte´rioles aux capillaires), puis l’he´moconcentration (des capillaires
aux veinules), ce seul effet n’est pas suffisant pour expliquer la dispersion des points
expe´rimentaux, en particulier celle observe´e au niveau des capillaires. Pour ce faire,
il faut introduire un autre effet : l’effet de se´paration de phase. D’apre`s House et
Lipowsky (1987).
5. L’effet de se´paration de phase
Dans son ouvrage, Krogh (1929) note l’observation suivante, in vivo : un
capillaire e´mergeant sur le coˆte´ d’une arte´riole rec¸oit peu, voire pas, de glo-
bules rouges. Il attribue ceci a` la pre´sence de la zone de faible concentration
en globules pre`s de la paroi du vaisseau. Il appelle ce phe´nome`ne “plasma
skimming” : le plus petit vaisseau est principalement alimente´ par cette zone
de faible he´matocrite pre`s de la paroi. De plus, il observe que la branche fille
ayant le de´bit le plus faible rec¸oit un he´matocrite d’autant moins impor-
tant que la diffe´rence avec le de´bit de la branche me`re est important. Cette
inhomoge´ne´ite´ de distribution de l’he´matocrite entre les branches filles de
la bifurcation caracte´rise ce que l’on appelle l’effet de se´paration de phase.
Cet effet est illustre´ sur la Figure 2.15. S’ensuivent alors de nombreux tra-
vaux, aussi bien in vivo que in vitro, visant a` e´tudier plus en de´tails ce
phe´nome`ne, et a` en exhiber les parame`tres physiques qui l’influencent. Fen-
ton et al. (1985) ont montre´ que, pour des bifurcations dont les branches
sont toutes de sections circulaires et de meˆmes diame`tres (valant 20, 50 et
100µm) l’he´matocrite dans la branche me`re, le diame`tre des tubes et la
distribution des de´bits entre les branches influent le plus la se´paration de
phase. Plus l’he´matocrite dans la branche me`re est faible, plus la se´paration
de phase est prononce´e. De meˆme la se´paration de phase est d’autant plus
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Figure 2.15 – Illustration de l’effet de se´paration de phase. La branche de plus
petit diame`tre rec¸oit peu de globules rouges, en comparaison avec la branche fille
de plus gros diame`tre. D’apre`s Pries et al. (1996).
marque´e que le diame`tre des tubes est petit.
Svanes et Zweifach (1968) rapportent une chute d’he´matocrite dans une
branche fille dont le de´bit sanguin est fortement re´duit, pourvu que la vi-
tesse de l’e´coulement dans la branche me`re soit suffisamment e´leve´e. Leurs
observations sont faites in vivo chez le rat. La re´duction du de´bit dans une
branche est effectue´e au moyen d’une pression exerce´e par une tre`s petite
aiguille sur un microvaisseau. La pression a pour conse´quence de diminuer lo-
calement le diame`tre du vaisseau en question, d’augmenter conside´rablement
sa re´sistance et donc de re´duire le de´bit de sang s’y e´coulant. En revanche,
lorsque le de´bit dans la branche me`re est ’faible’, la re´duction d’he´matocrite
dans la branche fille de plus bas de´bit n’est plus aussi importante. Cette
attraction des globules rouges vers la branche de plus fort de´bit est parfois
appele´ effet Zweifach-Fung, et est un cas particulier de se´paration de phase.
Cet effet peut se traduire comme suit. Soient 1 et 2 les branches filles d’une
bifurcation divergente, et e la branche d’entre´e. Soit ensuite FQ1sang =
Q1sang
Qesang
la fraction de de´bit sanguin rentrant dans la branche fille 1 (valable aussi
pour 2 en adaptant les notations), ou` Q1sang est le de´bit de sang dans la
branche fille 1, et Qesang le de´bit de sang dans la branche me`re. Soit, enfin,
FQ1GR =
Q1GR
QeGR
la fraction de de´bit de globules rouges entrant dans la branche
fille, ou` Q1GR est le de´bit de globules rouges dans la branche fille 1, et QeGR le
de´bit de globules rouges dans la branche me`re. On a : si FQ1sang > 0.5 alors
FQ1GR > FQ1sang. Ce qui peut se lire comme : la branche fille recevant le plus
de sang, recevra proportionnellement encore plus de globules.
Des simulations de trajectoires, au niveau d’une bifurcation avec un angle
droit entre les deux branches filles, de suspensions dilue´es de particules mo-
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de`les rigides effectue´es par Audet et Olbricht (1987) dans un e´coulement a`
faible nombre de Reynolds, montrent que la taille et la distribution des par-
ticules dans la branche me`re influent la re´partition dans les branches filles.
Ils adimensionnent le rayon des particules par la demi-largeur du canal de
la branche me`re, qui est e´gale a` celle des branches filles, appelant ce para-
me`tre λ. Tout d’abord, un plus gros e´cart a` la droite identite´ est obtenu
lorsque λ = 0.8, que lorsque λ = 0.2, en accord avec les re´sultats de Fenton
et al. (1985). Un e´cart marque´ de la courbe de se´paration de phase (voir
Figure 2.16 pour une repre´sentation typique) a` cette droite de´note d’une
se´paration de phase importante. Une telle diffe´rence est explique´e par les
auteurs comme une conse´quence de la taille non ne´gligeables des particules
devant la section du tube qui tend a` les faire de´vier de la ligne de courant
sur laquelle est situe´e leur centre de masse. Ce phe´nome`ne est appele´ cell
screening. Balogh et Bagchi (2018), au travers d’une simulation nume´rique,
qui re´sout jusqu’a` la de´formation des globules rouges, re´alise´e dans un re´seau
inspire´ d’une ge´ome´trie re´aliste, montrent que le cell screening est d’autant
plus important que le diame`tre du vaisseau conside´re´ est petit. Leur e´tude
montre de plus que, plus ce phe´nome`ne est important, plus la se´paration de
phase est prononce´e. Enfin, ils montrent que moins le profil d’he´matocrite
est plat, plus la se´paration de phase est prononce´e et plus le cell screening est
important. Cette tendance a e´te´ e´tablie pour des vaisseaux dont le diame`tre
est compris entre 6 et 20 microns.
Ensuite, Audet et Olbricht (1987), introduisent FQ1sangmin , qui est la
fraction de de´bit sanguin de la branche d’entre´e en-dec¸a` de laquelle aucune
particule n’entre dans la branche fille 1. De la meˆme manie`re, ils mettent
en e´vidence l’existence de FQ1sangmax , valeur au-dela` de laquelle la branche
fille 1 rec¸oit tous les globules de la branche me`re. Cette valeur de´pend de la
taille des particules et de la manie`re dont elles sont re´parties dans la branche
me`re. Cette re´partition est caracte´rise´e par un parame`tre s, compris entre
0 et 1 qui gouverne la largeur de la couche d’exclusion aux parois. Lorsque
s vaut 1, il n’y a pas de couche d’exclusion aux parois, et les particules
sont re´parties uniforme´ment dans tout le canal. Lorsque s<1, en dehors de
la couche d’exclusion aux parois, les particules sont uniforme´ment re´parties
dans le canal. Plus s est faible, plus FQ1sangmin est grand (ou FQ
1
sangmax est
petit). L’agre´gation des globules favorise la migration axiale de ces derniers
(Sherwood et al., 2012). Ainsi, pour deux suspensions de globules rouges
de meˆme he´matocrite, l’une permettant l’agre´gation e´rythrocytaire l’autre
non, la premie`re aura une valeur de FQ1sangmin supe´rieure a` la premie`re, ou
de manie`re analogue, une valeur de FQ1sangmax infe´rieure a` la deuxie`me.
Une e´tude syste´matique in vivo re´alise´e par Pries et al. (1989) compilent
les re´sultats de se´paration de phase obtenus dans 65 bifurcations arte´rio-
laires dans le me´sente`re du rat. De cette e´tude, une relation empirique
quantifiant la magnitude de la se´paration de phase (i.e la distance a` la
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droite identite´) est obtenue en ajustant aux donne´es expe´rimentales une
fonction sigmo¨ıde a` trois parame`tres. Comme nous venons de le voir, il
existe une valeur critique de FQ1sang en-dec¸a` de laquelle aucun globule
rouge n’entre dans la branche fille, que retrouvent Pries et al. (1989).
Cette particularite´ est exprime´e par le coefficient qu’ils nomment X0.
L’influence de la diffe´rence de diame`tre entre les branches filles entre
elles et avec la branche me`re, ainsi que l’influence de l’he´matocrite et
du confinement sur l’intensite´ de la se´paration de phase sont encapsule´es
respectivement dans les deux autres parame`tres de leur loi, appele´s A et B.
Adapte´e aux globules rouges humains, en multipliant chaque coefficient par
la racine cubique du rapport entre les volumes du globule rouge humain
et celui du rat, leur loi s’e´nonce de la manie`re suivante (Roman et al., 2016) :
FQiGR =

0 si FQisang < X0
1 si FQisang > 1−X0
1
1 + exp(−(A + B logit(FQ
i
blood −X0
1− 2X0 )))
sinon
(2.14)
avec :

X0 = X0 × (1−HD)/Deh ou` X0 = 1.12 µm
A = −A× D
1
h −D2h
D1h + D2h
× (1−HD)/Deh ou` A = 15.47 µm
B = 1 + B× (1−HD)/Deh ou` B = 8.13 µm
(2.15)
De plus, logit(x) = ln
( x
1− x
)
et Dih est le diame`tre hydraulique 2 de la
branche qui vaut W pour une section carre´e W×W.
La loi de Pries et al. est la seule loi e´tablie empiriquement in vivo. De
plus, elle est formule´e de telle sorte de pouvoir proposer une quantification
de l’effet de se´paration de phase sur l’ensemble du continuum de diame`tres
et d’he´matocrites rencontre´ dans la microcirculation. Bien qu’utilise´es
dans de nombreuses e´tudes, de nouvelles formulations de lois ou mode`les
de se´paration de phase ont e´te´ propose´es depuis (Enden et Popel, 1994 ;
Guibert et al., 2010 ; Obrist et al., 2010 ; Gould et Linninger, 2015 ; Lee et
al., 2017).
La dernie`re section de ce chapitre consiste a` pre´senter des travaux re´-
cents, re´alise´s dans des ge´ome´tries similaires a` celles que nous allons consi-
de´rer, a` savoir des canaux a` sections carre´es. Peu d’e´tudes expe´rimentales
2. Pour une section de surface A et de pe´rime`tre P, le diame`tre hydraulique Dh est
e´gal a`
4A
P
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proposent des re´sultats visant a` une meilleure compre´hension de la rhe´o-
logie des e´coulements sanguins dans des sections rectangulaires ou carre´es,
avec au moins une des deux dimensions late´rale de la section est infe´rieure
a` 20µm. Nous les pre´sentons ci-apre`s, et articulons l’e´tude que nous avons
conduite autour de celles-ci.
6. E´tudes expe´rimentales dans des canaux de sec-
tion rectangulaire ou carre´e de petites dimen-
sions
Nous de´butons cette section par les canaux droits uniques et bifurcations,
puis nous inte´ressons a` la distribution des globules rouges dans des re´seaux
2D mode`les.
6.1 Canaux droits uniques et bifurcations
Notre e´tude se place dans la continuite´ de celle effectue´e par Sophie Ro-
man pendant sa the`se, de 2009 a` 2012 (Roman, 2012). Durant ces anne´es,
un dispositif expe´rimental a e´te´ de´veloppe´ dans le but de pouvoir e´tudier
les e´coulements sanguins en micro-canaux. L’utilisation de dispositifs micro-
fluidiques pre´sente l’avantage, par rapport aux expe´rimentations in vivo,
de permettre, outre un meilleur controˆle des conditions expe´rimentales, de
s’affranchir d’effets physiologiques, tels que vasoconstriction/vasodilatation
pouvant modifier les e´coulements, et de ne sonder ainsi que la physique
de la micro-he´modynamique, c’est-a`-dire l’effet de la de´formabilite´ des glo-
bules rouges sur la rhe´ologie sanguine. Le dispositif expe´rimental mis en
place a` l’e´poque a permis, graˆce a` un controˆle de l’injection et un syste`me
d’acquisition de se´quences d’e´coulements de suspensions de globules rouges
humains, un de´veloppement me´trologique important et ne´cessaire pour aller
plus avant dans l’e´tude, notamment, de l’effet de se´paration de phase. Ainsi,
l’optimisation de la technique de la dual-slit a permis une parame´trisation
du profil de vitesse des globules dans des canaux droits a` section carre´e dont
le coˆte´ est du meˆme ordre de grandeur que le globule rouge (voir E´quations
(2.2) et (2.3)). Ses travaux mettent en exergue l’influence du confinement
sur l’aplatissement du profil de vitesse des globules rouges. Ce dernier est
d’autant plus plat que le confinement est important.
Est associe´e a` la mesure du profil de vitesse, une mesure de l’he´matocrite
de tube moyen. La connaissance de ces deux quantite´s est suffisante pour
e´valuer la mesure des de´bits de globules rouges et de sang (Roman et al.,
2016). Aussi une e´tude parame´trique de l’effet de se´paration de phase s’en
est suivie et a montre´ que la loi de Pries et al. (1989) est ade´quate pour de´-
crire l’intensite´ de la se´paration de phase dans des bifurcations syme´triques,
i.e. a` trois vaisseaux de dimensions identiques (10 ou 20 microns), et dans
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des bifurcations asyme´triques, ou` une branche a une dimension infe´rieure
aux deux autres (10 vs 20 microns) en re´gime dilue´ (he´matocrite dans la
branche d’entre´e infe´rieur a` 5%). En revanche, en re´gime plus concentre´
dans les bifurcations syme´triques dont les branches font 20 microns de dia-
me`tre, la loi de Pries et al. (1989) surestime l’intensite´ de la se´paration de
phase, en comparaison avec les points expe´rimentaux obtenus (voir Figure
2.16). Toutefois, les donne´es obtenues pre´sentent une forte dispersion, attri-
bue´e a` la difficulte´ a` stabiliser l’e´coulement dans la branche d’entre´e sur une
dure´e suffisante pour acque´rir les points expe´rimentaux. De meˆme, la qualite´
des images n’offraient pas la possibilite´ de re´soudre le profil d’he´matocrite
pre`s des parois. Une premie`re e´tape ne´cessaire a` notre e´tude a donc e´te´ de
concevoir de nouvelles ge´ome´tries de puces microfluidiques permettant d’op-
timiser l’injection et donc stabiliser l’e´coulement dans la branche d’entre´e
pour des dure´es suffisamment longues. Ensuite, le nouveau dispositif a e´te´
conc¸u pour offrir une meilleure qualite´ optique (voir Chapitre 3, Mate´riels
et Me´thodes). Notre objectif est de prolonger l’e´tude de Sophie Roman a`
une plus large gamme d’he´matocrite, mais aussi pour des confinements plus
importants. Nous comparerons nos re´sultats a` la loi de Pries et al. (1989)
afin de ve´rifier son domaine de validite´. Les travaux expe´rimentaux de So-
phie Roman ne sont pas les seuls a` montrer les limitations de cette loi, ainsi
que nous le rapportons ci-dessous.
Figure 2.16 – Re´sultats expe´rimentaux de se´paration de phase obtenus par Roman
et al. (2016) pour un he´matocrite fort dans la branche me`re, dans une bifurcation
ou` les trois branches ont la meˆme section W×W = 20× 20µm2. Courbe continue :
loi de Pries et al. (1989) (E´quations (2.14) et (2.15)) qui, par rapport aux points
expe´rimentaux, surestime l’intensite´ de la se´paration de phase.
Une e´tude nume´rique appuye´e par des expe´rimentations re´alise´es en uti-
6.. CANAUX DE PETITES DIMENSIONS 39
lisant des globule rouges humains, par Shen et al. (2016), dans la ge´ome´trie
illustre´e en Figure 2.17, dans laquelle tous les canaux ont la meˆme section
droite rectangulaire de 20µm de largeur pour 8µm de profondeur, montre
que, pour un he´matocrite de tube moyen dans la branche me`re de l’ordre
de 5%, l’effet Zweifach-Fung n’est pas retrouve´. Ceci est illustre´ par le fait
que pour une valeur de FQ1sang = 0.55 > 0.5, on a
H1t
Het
≈ 0.75 (voir Figure 6
de Shen et al. (2016), ou la Figure 5.13, du Chapitre de´die´ a` la se´paration
de phase). Or, la loi de Pries et al. corrobore l’effet Zweifach-Fung dans le
cas d’une bifurcation syme´trique, comme c’est le cas ici, et ne peut donc
pre´dire un tel re´sultat. Ainsi, cette loi empirique est mise a` de´faut du fait de
la structuration a` deux files de l’e´coulement. Cette observation a e´te´ confir-
me´e expe´rimentalement par Clavica et al. (2016). Notons tout de meˆme qu’a`
plus fort he´matocrite ou` a` plus fort confinement late´ral, cette structuration
a` deux files disparaˆıt, confirmant alors la validite´ de l’effet Zweifach-Fung.
Figure 2.17 – Ge´ome´trie utilise´e dans l’e´tude de Shen et et al. (2016).
6.2 Re´seaux
Une conse´quence directe de l’effet de se´paration de phase au niveau d’une
bifurcation est la distribution he´te´roge`ne de l’he´matocrite dans des re´seaux
microvasculaire (Pries et al., 1989). Aussi, nous souhaitons complexifier la
ge´ome´trie dans laquelle s’e´coulent les globules rouges et conside´rer des re´-
seaux 2D mode`les afin d’e´tudier en particulier les parame`tres ge´ome´triques
du re´seau qui influent la distribution des globules rouges en leur sein. De
meˆme, nous souhaitons e´valuer l’influence de parame`tres dynamiques de
l’e´coulement, tels que l’he´matocrite dans la branche me`re du re´seau, ou la
vitesse des globules dans cette meˆme branche. Peu d’e´tudes expe´rimentales
in vitro dans de telles ge´ome´tries, que nous conside´rons comme complexes,
existent. Citons toutefois les travaux de l’e´quipe de Sergey Shevkoplyas (e.g.
Shevkoplyas et al., 2003 ; Shevkoplyas et al., 2006 ; Burns et al., 2012 ; Fo-
rouzan et al., 2012 ; Sosa et al., 2014 ; Reinhart et al., 2015 ; Piety et al.,
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2016) re´alise´s dans le re´seau repre´sente´ sur la Figure 2.18. Un des re´sultats
majeurs a e´te´ de montrer in vitro l’influence des globules blancs sur l’he´mo-
dynamique (Forouzan et al., 2012). Bien que ceux-ci repre´sentent moins de
1% du contenu cellulaire du sang, ils jouent un roˆle important sur l’he´mo-
dynamique, ainsi que nous l’avons de´ja` souligne´ avec l’e´tude de (Hernandez
et al., 2017). La pre´sence de ces derniers, du fait de leur taille et de leur
moindre de´formabilite´ que les les globules rouges, perturbe spatialement et
temporellement la distribution des globules rouges en modifiant l’e´coulement
non seulement dans la branche dans laquelle ils circulent, mais aussi dans
celles avoisinantes.
Une e´tude propose´e par Stauber et al. (2017) a e´te´ conduite dans un re´seau
Figure 2.18 – Ge´ome´trie utilise´e par Shevkoplyas et al. (2003). La largeur des
canaux varie de 6 a` 63µm.
micro-vasculaire re´pliquant la ge´ome´trie que l’on retrouve in vivo dans le
poumon. La ge´ome´trie du re´seau capillaire que l’on y rencontre peut se mo-
de´liser par une succession de piliers de diame`tre constant dp et de hauteur dh
e´gale a` la distance entre ses premiers voisins (voir Figure 2.19). Trois valeurs
de dh ont e´te´ conside´re´es : 5, 7 et 10µm. A notre connaissance, il s’agit de
la premie`re e´tude in vitro re´alise´e dans une ge´ome´trie aussi complexe avec
un aussi fort confinement dans les deux directions de la section. De leur
e´tude, il ressort une riche et diversifie´e collection de trajectoires possibles
emprunte´es par les globules rouges entre les piliers. De plus, ils montrent
que, pour un meˆme diffe´rentiel de pression impose´ entre l’entre´e et la sortie
de leur dispositif, la vitesse moyenne des globules rouges est d’autant plus
faible que le confinement est fort et aussi que celle-ci e´volue line´airement
avec le gradient de pression impose´.
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Figure 2.19 – Ge´ome´trie utilise´e par Stauber et al. (2017).
7. Conclusion
Du fait des proprie´te´s me´caniques de la membrane des globules rouges,
la rhe´ologie sanguine exhibe des proprie´te´s riches et atypiques qui font de
l’e´tude de ce fluide complexe le sujet de nombreux travaux. Notre e´tude
s’inscrit dans cette ligne´e de travaux. En particulier, nous souhaitons explo-
rer expe´rimentalement un champ de la micro-circulation encore peu e´tudie´,
celui des e´coulements tre`s confine´s ge´ome´triquement, caracte´ristiques des
e´coulements dans les capillaires sanguins, mais aussi celui des e´coulements
tre`s concentre´s (Coupier, 2017). Aussi, les interpre´tations des re´sultats que
nous proposons dans ce manuscrit ne´cessitent d’eˆtre confirme´es ou infirme´es
au moyen d’autres e´tudes re´alise´es dans ces conditions. Le chapitre suivant
de´taille l’ensemble des me´thodes que nous avons de´ploye´es dans cette e´tude.
Chapitre 3
Mate´riels et Me´thodes
Dans ce chapitre, nous de´crivons les diffe´rents outils et protocoles expe´-
rimentaux utilise´s dans notre travail. Nous commenc¸ons par le design des
puces microfluidiques et leur fabrication par la technique dite de photoli-
thographie douce, puis de´crivons la pre´paration des suspensions de globules
rouges. Enfin, apre`s avoir de´crit la chaˆıne d’acquisition permettant l’ob-
tention des se´quences d’e´coulement de ces suspensions, nous de´taillons les
me´trologies que nous avons choisi d’employer pour la mesure du profil de
vitesse des globules rouges ainsi que pour le profil d’he´matocrite (ou, lorsque
ce n’est pas possible, pour la valeur de l’he´matocrite de tube moyen).
1. Dispositif microfluidique : du design a` la puce
PDMS/verre
1.1 Design des bifurcations et re´seaux
Nous utilisons dans notre e´tude deux types de bifurcations, dites syme´-
trique et asyme´trique, et une ge´ome´trie de re´seaux a` mailles e´le´mentaires
hexagonales, comprenant des microcanaux a` section carre´e de coˆte´ compris
entre 5 et 20µm.
Les bifurcations sont identifie´es selon la nomenclature suivante :
W1 −We −W2 − θ, ou` les exposants 1, e et 2 font respectivement re´fe´-
rence a` la branche fille 1, a` la branche d’entre´e, et a` la branche fille 2. Wi
repre´sente le coˆte´ de la branche i et θ est l’angle en degre´s entre les deux
branches filles. Une bifurcation est dite syme´trique si ses branches filles ont
la meˆme section, et donc asyme´trique si les sections de ses branches filles
sont diffe´rentes.
Les types de bifurcations utilise´es sont ainsi note´es :
— 5− 5− 5− 90
— 5− 5− 5− 180
— 10− 10− 10− 90
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— 10− 10− 10− 180
— 20− 20− 20− 90
— 20− 20− 20− 180
— 10− 10− 5− 180
— 20− 20− 10− 90
— 20− 20− 10− 180
Ces ge´ome´tries de bifurcation peuvent bien suˆr permettre d’e´tudier
l’e´coulement dans des canaux droits uniques : dans ce cas, seule la branche
me`re est utilise´e.
Le design des ge´ome´tries des bifurcations utilise´es dans cette e´tude est
inspire´ de celui des bifurcations utilise´es par Sophie Roman. Il existe toute-
fois deux diffe´rences majeures :
— L’e´tude conduite par Sophie Roman a mis en relief les difficulte´s tech-
niques lie´es aux e´coulements de suspensions de globules rouges dans
des re´gimes de concentration e´leve´e et de fort confinement. Parmi ces
difficulte´s, citons celle qui consiste a` maintenir un e´coulement sanguin
concentre´ stable suffisamment longtemps pour acque´rir les donne´es
souhaite´es, ce qui peut conduire a` une importante dispersion des re´-
sultats expe´rimentaux, par exemple sur la se´paration de phase. En par-
ticulier, la difficulte´ d’obtenir un e´coulement dont l’he´matocrite dans
la branche me`re est stable dans le temps rend difficile l’interpre´tation
des re´sultats. Nous avons constate´ qu’augmenter la largeur des canaux
d’entre´e permet de stabiliser l’e´coulement. C’est pourquoi nos canaux
d’alimentation, font 660µm contre 100µm pour “l’ancien” dispositif,
et nos canaux de drainage 500µm.
— Cette stabilisation des e´coulements nous a permis d’e´tudier des re´gimes
de concentration tre`s e´leve´e. De plus, graˆce a` une ame´lioration du pro-
tocole de la technique de photolithographie (voir Section 1.2) dont nous
avons pu be´ne´ficier, nous avons pu e´tudier des re´gimes de confinement
plus importants avec notamment des canaux dont les dimensions la-
te´rales sont infe´rieures a` la taille caracte´ristique d’un globule rouge
(W = 5µm).
Outre les diffe´rences de design, contrairement a` Sophie Roman qui a
mene´ ses travaux dans des puces microfluidiques PDMS/PDMS (voir Sec-
tion 1.3 pour plus de de´tails sur l’obtention du PDMS), nous avons choisi
d’utiliser des puces PDMS/verre. Ce dernir dispositif fournit des se´quences
d’images dont la qualite´ est meilleure que celui en PDMS/PDMS, ce qui
peut eˆtre appre´cie´ sur la Figure 3.1.
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Premie`rement, l’image est plus nette, et, les globules, par rapport au
fluide suspendant, ont un meilleur contraste ; deuxie`mement, les oscillations
d’intensite´ lumineuse que l’on distingue a` l’œil nu au centre du canal dans
le cas PDMS/PDMS sont tre`s fortement atte´nue´es. Seules des bandes de
diffraction aux parois subsistent. Nous attribuons cette meilleure qualite´ op-
tique a` deux effets. Tout d’abord, l’e´paisseur de la lame de verre est consi-
de´rablement plus fine que l’e´paisseur de PDMS. Ensuite, parce que moins
rugueux que le PDMS, le verre perturbe moins le trajet optique des rayons
lumineux.
Figure 3.1 – Images typiques obtenues avec les puces PDMS/PDMS (haut) et
PDMS/verre (bas). Gauche : bifurcation 10− 10− 10− 180 ; Droite : bifurcation
20− 20− 20− 180. Les barres bleues correspondent a` 10µm, les barres rouges a`
20µm. Les fle`ches noires indiquent le sens de l’e´coulement, qui se fait le long de
(Oz), dans la branche me`re de la bifurcation. Les directions (Oy) et (Ox) sont
respectivement orthogonale au plan de l’image (aligne´e avec les rayons lumineux)
et orthogonale au canal d’entre´e, mais appartenant au plan de l’image.
Enfin, nos re´seaux sont de connectivite´ trois (un nœud du re´seau a au
plus trois premiers voisins). La maille e´le´mentaire consiste en un hexagone
re´gulier. Les branches qui constituent nos re´seaux sont au nombre de 88 et
ont toutes la meˆme longueur : 50µm. De meˆme, les sections des branches
sont toutes identiques : 10× 10µm2 ou 5× 5µm2. Un exemple de bifurca-
tion, de re´seau et quelques cotations relatives aux canaux d’alimentation et
de drainage sont pre´sente´s sur la Figure 3.2.
Nombre de confinement ge´ome´trique
Nous avons choisi les dimensions des sections des canaux pour que le
confinement ge´ome´trique, que nous appelons R, soit du meˆme ordre de
grandeur que celui que l’on trouve dans la micro-circulation (Desjardins et
al., 2014). R est de´fini comme :
R = 10W (3.1)
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Ici, par souci de simplicite´, la valeur nume´rique 10 (microns) est assi-
mile´e a` la taille caracte´ristique du globule rouge au repos (au lieu de ∼ 8
microns). Ainsi, les valeurs de confinement que nous e´tudions sont e´gales a`
0.5 (W = 20µm), 1 (W = 10µm) et 2 (W = 5µm) : plus R est grand, plus
le confinement ge´ome´trique est important.
1.2 Fabrication des puces microfluidiques : obtention des
moules par photolithographie douce
Le choix de la photolithographie douce repose sur trois raisons. Pre-
mie`rement, cette me´thode est rapide, peu couˆteuse, et son efficience a e´te´
de´montre´e dans de nombreuses e´tudes (e.g. Shevkoplyas et al., 2003 ; Roman
et al., 2012 ; Srivastav et al., 2012). Deuxie`mement, elle permet la gestion
de multi-niveaux pour la fabrication de dispositifs comprenant des canaux
de diffe´rentes e´paisseurs. Toutefois, seules des sections avec des angles droits
sont obtenues, car l’insolation se fait avec des rayons ultra-violets dont
l’incidence est orthogonale au moule. Troisie`mement, le rapport d’aspect de
la section peut eˆtre e´gal a` 1, identique au rapport d’aspect d’une section
circulaire. De plus, une section carre´e de cote´ W posse`de un diame`tre
hydraulique e´gal a` W, tout comme une section circulaire de diame`tre W.
Cette similitude entre les deux sections autorise une comparaison naturelle
entre nos re´sultats expe´rimentaux et ceux, expe´rimentaux ou nume´riques,
obtenus dans les canaux a` section circulaire (e.g. Fenton et al., 1985 ; Lei
et al., 2013). La ne´cessite´ d’obtenir une section carre´e porte uniquement
sur nos canaux d’inte´reˆts, c’est-a`-dire tous les canaux a` l’exception de ceux
d’alimentation et de drainage.
Le principe de la photolithographie douce est le suivant. Une fois les
ge´ome´tries dessine´es au moyen du logiciel CleWin4, elles sont reporte´es sur
des masques verre-chrome par photolithographie laser. Une couche de re´sine
est e´tale´e au moyen d’une tournette sur un disque en silicium. L’e´paisseur
obtenue est fonction de la viscosite´ de la re´sine employe´e, de la vitesse et
du temps de rotation de la tournette. La re´sine est dite photo-sensible, car,
lorsqu’expose´e a` un rayonnement UV elle se re´ticule et durcit, ce qui lui
permettra de rester intacte apre`s l’e´tape de de´veloppement (on parle de re´-
sine photosensible ne´gative). Nous superposons donc au disque de silicium
couvert de re´sine le masque verre-chrome contenant les dessins de nos ge´o-
me´tries. Le masque est opaque aux ultra-violets, a` l’exception seulement des
zones grave´es par photolithographie laser. Ainsi, apre`s l’e´tape d’insolation,
les dessins des ge´ome´tries contenus sur le masque verre-chrome sont pro-
jete´s sur la re´sine. L’e´tape suivante est le de´veloppement. Identique a` un
de´veloppement photographique classique, celui-ci consiste a` de´barrasser le
disque de silicium, au moyen d’un de´veloppeur, le 1-Methoxy-2-propyl ace-
tate, de toute la re´sine encore soluble qui n’a pas e´te´ insole´e. En annexe A,
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nous pre´sentons un document fourni par le LAAS de´taillant chaque e´tape
de la photolithographie douce re´alise´e en salle blanche. Notons que depuis
la the`se de S. Roman, ce protocole a e´te´ ame´liore´, et une “recette” a e´te´ de´-
veloppe´e par le LAAS pour re´aliser des canaux carre´s de section 5× 5µm2,
de manie`re reproductible. Finalement, afin de faciliter le de´collement du po-
lyme`re utilise´ dans les e´tapes suivantes, le moule a subi un traitement de
silanisation, qui consiste a` de´poser, sous phase liquide, une couche d’octade-
cyltrichlorosilane (OTS) a` sa surface. A l’exception de la photolithographie
laser, qui a e´te´ mise en œuvre par les spe´cialistes du Laboratoire d’Analyse
et d’Architecture des Syste`me (LAAS-CNRS, Toulouse) dans le cadre du
re´seau Renatech, nous avons effectue´ nous-meˆme toutes les e´tapes que nous
de´crivons dans cette section, dans la salle blanche du LAAS.
1.2.1 Fabrication des moules a` e´paisseur unique de re´sine
Pour obtenir des canaux de section carre´e, l’e´paisseur de´sire´e de re´sine
ne´gative SU-8 doit eˆtre e´gale a` la largeur, W, des canaux d’inte´reˆts. Nous
adaptons donc le choix de la viscosite´ de la re´sine, de la vitesse et du temps
de rotation de la tournette en fonction de l’e´paisseur a` atteindre. Apre`s de´ve-
loppement, ne reste plus que le relief positif de nos micro-canaux. L’e´paisseur
des canaux obtenus est unique sur tout le moule de silicium. Nous ve´rifions
que celle-ci est bien e´gale a` W, au moyen d’un profilome`tre de contact. Pour
ve´rifier que la largeur des canaux est elle aussi celle souhaite´e, nous nous
en remettons a` la calibration re´alise´e par le personnel de la plate-forme de
caracte´risation du LAAS. Chaque processus de photo-lithographie donne la
valeur souhaite´e a` 10% pre`s. La largeur et l’e´paisseur sont donc dans cette
gamme d’incertitude.
1.2.2 Fabrication des moules a` deux e´paisseurs de re´sine
La photolithographie permet aussi la micro-fabrication de moules com-
portant deux e´paisseurs (ou plus) de re´sine. Pour cela, CleWin 4 inte`gre la
gestion de multi-niveaux, qui s’utilise comme suit. Supposons que nous sou-
haitions dessiner une bifurcation 20− 20− 10. En pratique, un masque, que
nous appelons A, contient toute la ge´ome´trie, lorsque le deuxie`me, appele´
B, n’a que la partie de la ge´ome´trie a` 20 microns d’e´paisseur.
En salle blanche, pour obtenir plusieurs niveaux, nous commenc¸ons par
e´taler la couche de 10 microns et effectuons le processus de´die´ a` l’obtention
de moule a` e´paisseur unique de re´sine, en utilisant le masque A, jusqu’au
de´veloppement. A la fin de cette premie`re e´tape, nous obtenons des canaux
d’inte´reˆts de sections (largeur× hauteur) 10× 10µm2 et 20× 10µm2. Dans
un deuxie`me temps, nous recouvrons le moule d’une couche de re´sine de
20µm d’e´paisseur, mais choisissons l’insolation adapte´e a` une couche de re´-
sine d’e´paisseur 10 microns, effectue´e a` travers le masque B. L’e´tape d’inso-
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Figure 3.2 – Bifurcation 10− 10− 10− 180 en haut, et re´seau W = 5, en bas. Les
canaux d’alimentation et de drainage sont aussi montre´s et sont les canaux ha-
chure´s. Cotations (en microns) : AB=4460, AA’=BC=500, CD=100, EF=IJ=300,
GH=660, KL=2000, IE=3000, EC=2740. La structure K’KK”L est la bifurcation
a` proprement parler. KL est la branche me`re, quand KK’ et KK” sont les branches
filles. La zone EFHJIG est la zone du canal d’alimentation dont les dimensions ont
e´te´ agrandies par rapport au dispositif de S. Roman.
lation est ici critique, car elle requiert d’aligner le mieux possible le deuxie`me
masque avec les structures de´ja` insole´es, mais noye´es sous la nouvelle couche
de re´sine. Des mires d’alignements sont pre´vues a` cet effet. Un mauvais ali-
gnement re´sulte en une de´viation a` la section carre´e de´sire´e plus ou moins
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importante. Il convient donc d’eˆtre attentif a` ce point lors du controˆle du
re´sultat final par visualisation du moule par un microscope a` re´flexion pos-
se´dant des objectifs a` fort grossissement.
1.3 Fabrication des puces microfluidiques : du moule sili-
cium/SU8 a` la puce PDMS/verre
Nos puces sont re´alise´es en polydime´thylsiloxane (PDMS) et verre. Le
PDMS est un polyme`re constitue´ d’un e´lastome`re silicone (SYLGARD 184
Silicone elastomer) et d’un agent re´ticulant (SYLGARD 184 Curing agent).
Le me´lange entre les deux constituants est de 1g d’agent re´ticulant pour
10g d’e´lastome`re silicone. A tempe´rature ambiante, le me´lange se pre´sente
sous une forme liquide. Lorsque chauffe´ suffisamment longtemps (au moins
une heure a` 60◦C), le me´lange se solidifie et est transparent aux longueurs
d’ondes du spectre visible.
Ainsi, pour re´aliser nos puces, nous pre´parons le me´lange d’e´lastome`re
et de re´ticulant que nous versons sur nos moules de silicium a` une ou deux
e´paisseurs de re´sine. Nous de´gazons alors le PDMS dans une cloche a` vide
afin que la pre´sence de bulles d’air, qui resteraient pie´ge´es dans le PDMS
solide, ne perturbe pas le trajet des rayons lumineux lors de l’acquisition des
se´quences d’e´coulement et ne de´te´riore pas la qualite´ des images obtenues.
Le moule est ensuite laisse´ dans un four a` 60◦C pendant une nuit. Le de´-
moulage se fait apre`s de´coupage d’un pave´ autour de la structure qui nous
inte´resse. Le PDMS est ensuite perfore´ dans toute son e´paisseur au moyen
d’un embout me´tallique de seringue. Ces trous accueilleront les tubes qui
relient la puce au re´servoir externe de sang et au contenant a` eﬄuents. Le
pave´ de PDMS est de´pose´ sur une lame de verre de 0.1mm. Cette mani-
pulation simple a pour effet de chasser l’air contenu entre le PDMS et la
lamelle, a` l’exception de celui contenu dans les canaux, et ainsi solidariser
les deux parties. Afin d’assurer l’e´tanche´ite´ de la puce et de renforcer l’adhe´-
sion du PDMS solide au verre, du PDMS liquide est re´pandu sur l’ensemble
du pourtour PDMS/verre, puis la puce est remise au four a` 60◦C pour au
moins une heure. Trois parois des canaux sur quatre sont donc en PDMS et
la dernie`re en verre.
2. Pre´paration des suspensions de globules rouges
et mise en e´coulement
Les e´chantillons de sang dont nous nous servons sont fournis par l’Eta-
blissement Franc¸ais du Sang (EFS) de Toulouse. Recueillis dans des tubes de
5 ml contenant un anticoagulant, l’e´thyle`ne diamine te´tra-ace´tique (EDTA),
les e´chantillons proviennent de donneurs sains, donneurs re´guliers de pla-
quettes. Pre´leve´s le matin, les tubes nous sont remis l’apre`s-midi, pour une
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utilisation imme´diate, ou ulte´rieure apre`s stockage a` +4◦C pour une pe´riode
n’exce´dant pas 5 jours.
2.1 Fluide suspendant
Nous utilisons pour suspendre les globules rouges une solution dite “iso-
dense” (Roman et al., 2012 ; Roman et al., 2016) car sa densite´ est de 1.1
quand celle des globules rouges varie entre 1.09 et 1.11. La solution isodense
est un me´lange de Glucose Albumin Sodium Phosphate (GASP) et d’Opti-
prep (Sigma Aldrich), qui est une solution d’iodixanol, milieu utilise´ pour la
se´paration de cellules par gradients de densite´.
Plus spe´cifiquement, le GASP est une solution tampon phosphate salin
(phosphate buffered saline, PBS, Sigma Aldrich) qui contient 2.5 mg/ml d’al-
bumine se´rique bovine (bovine serum albumin, BSA, Eurobio) et 1 mg/ml
de glucose. Au GASP est me´lange´ une solution stock dont 90% du volume
est de l’Optiprep et les 10% restant correspondent a` du GASP concentre´
dix fois, pre´pare´ a` partir de PBS concentre´ dix fois (Fischer Bioreagents).
35% du volume de la solution isodense est compose´ par la solution stock, et
les 65% restant sont du GASP. L’emploi de cette solution isodense facilite
conside´rablement les expe´rimentations, en empeˆchant la se´dimentation des
globules rouges dans la tubulure d’alimentation.
Outre la correspondance des densite´s, il est important de s’assurer que le
pH, la conductivite´ ionique et l’osmolarite´ correspondent a` celle du plasma,
cette dernie`re e´tant par ailleurs e´gale a` celle de la solution cytoplasmique du
globule rouge. En effet, les globules rouges sont tre`s sensible a` leur environ-
nement : une solution hypertonique a pour effet de les rendre echinocytes,
c’est-a`-dire avec une forme caracte´ristique qui e´voque celle de l’oursin (du
grec echinos, e´pine), alors qu’une solution hypotonique peut conduire a` un
gonflement du globule, voire une he´molyse (de´chirement de la membrane du
globule). Nous avons effectue´ une seule mesure de pH, conductivite´ ionique
et osmolarite´. Les valeurs alors mesure´es de ces trois grandeurs e´taient res-
pectivement 7.5± 0.4, 1.5±0.4 S.m−1 et 285±15 mOsm.kgH2O−1. Bien que,
par la suite, nous n’ayons pas effectue´ d’autres mesures, avant toute acqui-
sition de se´quences d’e´coulement, graˆce a` une observation sous microscope
entre lame et lamelle ou directement dans nos puces microfluidiques, nous
nous assurons que la forme biconcave typique du globule rouge au repos est
maintenue lorsque celui-ci est suspendu dans notre solution.
2.2 Suspension de globules rouges
Afin de se´parer les globules rouges des autres constituants du sang, 500µl
de sang total sont suspendus dans un aliquote d’une capacite´ de 2 ml conte-
nant 1 ml de PBS, puis centrifuge´s a` 1400 rpm pendant 3 min. Les globules
rouges e´tant les cellules les plus denses du sang, ils se retrouvent “compac-
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te´s” dans le culot de l’aliquote, ce qui permet de pre´lever le surnageant, de
le remplacer par du PBS puis d’effectuer un me´lange doux a` l’aide d’une
micro-pipette pour resuspendre les globules rouges. Cette ope´ration est re´-
pe´te´e encore deux fois. A chaque e´tape, la couleur du surnageant e´volue du
jaune au translucide, indiquant que l’aliquote ne contient plus de plasma.
La dernie`re e´tape consiste donc a` pre´lever le volume souhaite´ de globules
rouges dans le culot et de le suspendre dans la solution isodense contenue
dans un tube Falcon de 15 ml, afin d’obtenir la suspension de globules rouges
a` concentration souhaite´e. Nous prenons en compte le fait que la concentra-
tion en globules rouges dans le culot n’est pas de 100%, du fait du pie´geage
d’un faible volume de fluide. Ceci est connu sous le nom de plasma trap-
ping. Il a e´te´ montre´ que celui-ci n’exce`de ge´ne´ralement pas 3% (Chaplin et
Mollison, 1952). La concentration de la suspension ainsi obtenue est appele´e
he´matocrite de re´servoir.
2.3 Mise en e´coulement
Avant toute mise en e´coulement de la suspension dans une puce micro-
fluidique, nous laissons s’y e´couler du GASP pendant 12 a` 24 heures, afin
d’effectuer un de´poˆt de BSA par adsorption de la mole´cule sur le PDMS
et surtout le verre. Les globules rouges re´agissent mal au contact avec ce
dernier et prennent une forme echinocyte. Le de´poˆt de BSA a pour but de
limiter voire empeˆcher une telle modification des globules.
Le tube Falcon de 15 ml qui contient la suspension a` he´matocrite de re´ser-
voir est relie´ a` un controˆleur de pression disposant de huit voies (MFCS-8C,
Fluigent) et a` la puce microfluidique, graˆce au trou pre´vu pour l’injection.
Le ou les tubes de silicone (Tygon Silicone Tubing, diame`tre interne 1/32”)
qui recueillent les eﬄuents sont relie´s a` la puce et au controˆleur de pression.
Le controˆleur est conc¸u de telle sorte qu’il est possible d’imposer inde´pen-
damment la pression d’entre´e et la ou les pressions de sortie. Pour nos expe´-
riences, nous avons utilise´ des pressions impose´es par le controˆleur variant
entre 10 et 250 mbar, inde´pendamment en entre´e et pour chaque sortie.
2.4 Acquisition des se´quences d’e´coulements
Selon les ge´ome´tries et les re´gimes e´tudie´s, le temps caracte´ristique
convectif mis par chaque globule pour traverser le champ de vue du
microscope est compris entre la milliseconde et la seconde. C’est pourquoi
l’acquisition de se´quences a` tre`s haute cadence est ne´cessaire pour l’extrac-
tion d’informations concernant le profil de vitesse des globules rouges par
dual-slit (Roman et al., 2012). La came´ra pco.dimax S que nous utilisons
re´pond a` ce crite`re, du fait de sa tre`s haute fre´quence d’acquisition qui
peut varier entre 1279 Hz en pleine re´solution (2016 pixels × 2016 pixels)
et 152 811 Hz, pour une re´solution de 240 pixels × 16 pixels. La came´ra est
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monte´e sur un microscope (DMRXA2, Leica), disposant d’objectifs ×2.5,
×5, ×10, ×20, ×50. Nous pre´sentons sur la Figure 3.3 une image extraite
d’une se´quence d’e´coulement dans un canal droit, dans une bifurcation et
dans un re´seau. La taille de chaque ge´ome´trie contraint la re´solution des
images, ce dernier crite`re allant de pair avec une fre´quence d’acquisition
maximale. Ainsi, il est ne´cessaire de trouver un compromis entre la taille
de la zone que nous souhaitons imager, le choix de l’objectif et la fre´quence
d’acquisition.
Figure 3.3 – Images typiques d’e´coulements obtenues dans les ge´ome´tries conside´-
re´es dans cette e´tude : canal droit simple (R = 0.5, W = 20µm) pour lequel l’he´-
matocrite de tube vaut environ 0.18, bifurcation 10− 10− 10− 90 pour laquelle
l’he´matocrite d’entre´e vaut environ 0.15, et re´seau mode`le 2D (R = 2 W = 5µm)
avec un he´matocrite d’entre´e valant environ 0.20. Dans les trois cas, la barre jaune
repre´sente 20µm.
Dans la suite, les me´thodes utilise´es au cours de cette the`se pour la me-
sure des profils de vitesse des globules rouges et d’he´matocrite sont de´taille´es.
Les informations extraites de ces profils permettent le calcul des de´bits de
sang et de globules rouges. Dans un premier temps, nous nous inte´ressons a`
la mesure du profil de vitesse de globules rouges.
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3. Mesure du profil de vitesse des globules rouges
Nous avons souligne´ dans le chapitre pre´ce´dent (voir Section 3.1.2) le
principe de la dual-slit, adapte´ a` nos conditions expe´rimentales. Celui-ci
repose sur la mesure du temps mis par les globules a` parcourir la distance
LS qui se´pare les slits (qui sont des re´gions d’inte´reˆt de largeur w choisies sur
l’image), directement a` partir d’une se´quence d’e´coulement. La mesure de
cette dure´e est donne´e par le calcul du maximum de corre´lation temporelle
entre les profils de niveaux de gris induits dans la largeur du canal par la
pre´sence des globules rouges qui “partent” de la premie`re slit et “arrivent” a`
la deuxie`me.
En pratique, le calcul du maximum est re´alise´ dans la largeur du canal
sur des groupes de trois pixels.
La fre´quence d’acquisition, F, doit eˆtre suffisamment e´leve´e pour que le
de´placement Dim des globules rouges entre deux images conse´cutives, soit
infe´rieur a` 0.6 pixels (Roman et al., 2012).
De meˆme, un nombre minimal d’images, M, qui est fonction de la vitesse
maximale des globules rouges, de la fre´quence d’acquisition et de Ls, est
requis pour permettre la convergence de l’algorithme de corre´lation. Fina-
lement l’optimisation de la technique de dual-slit repose sur un choix judi-
cieux de la distance inter-slit. En effet, dans certains re´gimes de confinement
(R 6 0.5) un gradient significatif de vitesse des globules rouges apparaˆıt
dans les directions Ox et Oy. L’ide´e derrie`re cette optimisation est de ti-
rer partie de ces gradients de vitesse en choisissant la distance inter-slits de
manie`re a` ce que l’information re´sultante de la corre´lation des profils de ni-
veaux de gris soit principalement celle issue des globules les plus rapides, en
limitant la contribution des globules les plus lents. Cette technique permet
donc l’extraction du profil de vitesse maximale des globules rouges VGRmax(x).
Les grandeurs pertinentes et les relations qui les lient, ne´cessaires pour
une imple´mentation optimale de la dual-slit sont re´sume´es dans la Table 1
ci-dessous. Pour nos travaux impliquant l’usage de la dual-slit, nous avons
nous aussi utilise´ ces relations.
F (images par seconde) M (images) w (pixels) LS(pixels)
Dim = Vmaxδ/F Dacq = MDim > 9000 w = 1 5 a` 10 DGR
Tableau 3.1 – Parame`tres optimaux pour l’imple´mentation de la dual-slit, d’apre`s
Roman et al. (2012). Vmax est la vitesse maximale des globules rouges. δ, exprime´
en px/µm repre´sente le facteur de proportionnalite´ entre une distance mesure´e en
pixel sur l’image et sa correspondance en µm. w est la largeur des slits. DGR est le
diame`tre d’un globule rouge.
Outre les contraintes techniques impose´es ci-dessus par l’imple´menta-
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tion optimale de la dual-slit, la convergence de l’algorithme de corre´lation
est aussi soumise a` des contraintes lie´es a` la physique de l’e´coulement de sus-
pensions de globules rouges. En particulier, se placer dans un e´coulement en
re´gime e´tabli pour en extraire le profil de vitesse maximale est ide´al. Ainsi,
les ge´ome´tries adapte´es a` cette me´trologie sont les canaux droits longs (dont
la longueur est supe´rieure ou de l’ordre du millime`tre), et par extension les
bifurcations. Les re´seaux, du fait de la longueur des canaux qui est conside´-
rablement plus courte, ne sont pas adapte´es a` la dual-slit. De plus, comme
nous l’avons vu, afin de pouvoir imager l’inte´gralite´ du re´seau, il est ne´ces-
saire d’acque´rir des images en pleine re´solution, ce qui ne permet pas de
satisfaire la condition de nombre minimal d’images pour l’imple´mentation
optimale de la dual-slit. Ainsi, les mesures de vitesses dans ces ge´ome´tries
seront re´alise´es par micro-PIV (µ-PIV). Cette mesure par µ-PIV se fait sur
toutes les images de la se´quence, en utilisant les globules rouges comme
traceurs. Le calcul est effectue´ avec le logiciel Davis, avec la me´thode dite
de somme de corre´lations, dans laquelle les maxima de corre´lations entre
chaque paire d’images de la se´quence sont somme´s sur l’ensemble de la se´-
quence, de sorte d’obtenir un rapport signal sur bruit significatif (Antoine et
al., 2013). Une telle me´thode est particulie`rement adapte´e aux e´coulements
stationnaires observe´s dans nos re´seaux (Antoine et al., 2013).
Les profils de vitesse des globules rouges sont extraits des se´quences
d’images acquises. A partir de ces meˆmes se´quences, nous pouvons extraire
des informations sur le profil d’he´matocrite. Nous pre´sentons imme´diate-
ment ci-apre`s la me´thode employe´e a` cette fin pour les confinements les plus
faibles, R 6 1. Une me´thode spe´cifique au cas R = 2 sera donne´e en Section
5 de ce chapitre.
4. Mesure du profil d’he´matocrite : R 6 1
Ainsi que nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent (Section 3.2), il
existe plusieurs me´thodes de mesure de l’he´matocrite de tube local moyen,
H¯t. Nous souhaitons obtenir, en plus de cette valeur moyenne, une infor-
mation concernant la distribution des globules rouges dans la section droite
d’un canal, en particulier lorsque l’he´matocrite devient trop important. Au-
trement dit, nous voulons de´terminer la forme du profil d’he´matocrite. D’em-
ble´e, une me´thode manuelle d’he´matocrite par comptage est a` exclure, puis-
qu’elle ne peut nous renseigner sur la forme de ce profil. Nous avons choisi
d’allier la me´thode photome´trique propose´e par Roman et al. (2016) qui s’ap-
puie sur la mesure d’un profil de densite´ optique (DO), a` une calibration DO
en fonction de H¯t, re´alise´e dans un dispositif commercial initialement destine´
au comptage de spermatozo¨ıdes : les lames Leja.
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Calibration DO vs H¯t : pourquoi utiliser un dispositif externe ?
Avant de choisir un dispositif externe, nous avons tente´ de calibrer cette
relation directement a` partir des puces microfluidiques. La me´thode par
comptage est par nature limite´e aux cas suffisamment dilue´s pour permettre
de discerner les globules rouges. Nous avons donc cherche´ a` e´tablir, dans un
premier temps, une relation entre l’he´matocrite de re´servoir, qui est celui
de la suspension du tube Falcon et qui est toujours connu, et la densite´ op-
tique dans un canal de notre puce. Toutefois, nous nous sommes aperc¸u que,
pour un he´matocrite de re´servoir donne´ et pour deux expe´riences distinctes
re´alise´es avec une meˆme ge´ome´trie, la valeur de densite´ optique mesure´e
dans le canal d’inte´reˆt peut varier de 50%, ne permettant pas une calibra-
tion suffisamment fine et satisfaisante. Une recherche des causes possibles
expliquant de telles variations n’ayant pas fourni de re´ponses satisfaisantes,
nous avons opte´ pour l’emploi d’un dispositif externe nous permettant un
controˆle rigoureux de l’injection.
4.1 Calibration DO vs H¯t par utilisation des lames Leja :
principe et difficulte´s
Les lames Leja (Leja Products B.V., voir Figure 3.4) consistent en deux
lames de verres paralle`les, distantes d’une hauteur h et solidarise´es au moyen
d’un ciment (voir Figure 3.4, parties grise´es entre les deux extre´mite´s bleues).
Ce ciment fait aussi office de paroi se´parant les diffe´rentes chambres conte-
nues dans une lame Leja. Ce dispositif est utilise´, chez l’Homme comme chez
l’animal, pour le comptage de spermatozo¨ıdes. Ce comptage est effectue´ en
cas, par exemple, de proble`me de fertilite´.
Figure 3.4 – Exemple de lame Leja utilise´e dans notre e´tude. Ici une lame d’e´pais-
seur 20 microns, avec quatre chambres A, B, C et D. La longueur d’une chambre, de
l’entre´e a` la sortie, correspond a` 2 cm. L’encoche a` coˆte´ de chaque lettre correspond
a` la zone de de´poˆt de la goutte qui va remplir par capillarite´ la chambre.
Source : http ://www.leja.nl
Il existe 4 types de lames, chaque type correspondant a` une valeur de h :
10, 12, 20 ou 100 microns. Dans une e´tude pre´ce´dente, des mesures par inter-
fe´rome´trie ont montre´ que pour les lames 20 microns la de´viation a` l’e´pais-
seur h annonce´e par le fabricant est de ±0.5 microns (Douglas-Hamilton
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et al., 2005a). Par ailleurs, l’e´paisseur de l’entrefer est tre`s petite devant la
longueur de la chambre (de l’entre´e a` la sortie) qui est d’environ 2 cm. Ainsi
une lame Leja est une cellule de Hele-Shaw commerciale, dont l’entre´e et la
sortie sont les parties les plus e´troites (environ 1 mm). Selon le type de lame,
le volume d’une chambre varie entre ∼ 2 et ∼ 30µl. Enfin, le verre des lames
a subi un traitement le rendant bio-compatible ; ce traitement, tenu secret,
empeˆche, selon le fabricant, a` la fois l’adhe´sion des cellules et la formation
de bulles d’air lors du remplissage.
Du fait de leur conception, le principe d’utilisation des lames est
simple : une goutte de l’e´chantillon a` e´tudier est de´pose´e en “entre´e” de la
chambre (encoche qui se trouve a` coˆte´ des lettres, voir Figure 3.4). Celle-ci
se remplit alors tre`s rapidement par capillarite´. Les raisons ayant motive´
l’emploi de ce dispositif de comptage pour la calibration DO vs H¯t sont les
suivantes : premie`rement, parmi les confinements des micro-canaux que
nous conside´rons, deux sont pre´sents dans la gamme propose´e par Leja, a`
savoir R = 0.5 et R = 1. Ensuite, la configuration optique en la lame Leja,
avec pre´sence de dioptres plans uniquement entre la source lumineuse et
l’optique collectrice du microscope (en l’absence des cellules sanguines)
est similaire a` celle de nos dispositifs microfluidiques. Enfin, le principe
d’utilisation des lames assure a priori la possibilite´ d’associer une valeur de
densite´ optique a` la concentration de la suspension injecte´e dans la lame.
Toutefois, nous nous sommes trouve´s confronte´s a` une difficulte´ technique
dans l’emploi des lames, qu’il nous a fallu re´soudre : des inhomoge´ne´ite´s de
concentration apparaissent dans la lame pendant et apre`s son remplissage,
rendant de fait caduque l’emploi tel quel de ce dispositif pour une calibration.
4.1.0.1 Inhomoge´ne´ite´s de concentration apre`s injection
Nous illustrons avec la Figure 3.5 gauche, les inhomoge´ne´ite´s qui sont vi-
sibles a` l’œil nu apre`s remplissage de la lame par une suspension de globules
rouges. Du site d’injection au me´nisque, la couleur de la suspension est
rose clair, sur l’ensemble de cette zone. Au niveau du me´nisque, par contre,
la couleur est beaucoup plus fonce´e, ce qui te´moigne d’une concentration
en globules rouges plus importante a` ce niveau par rapport au reste de
la lame remplie par la suspension. Nous ne connaissons donc la concen-
tration en globules rouges ni au niveau du me´nisque, ni en amont de celui-ci.
Sur la Figure 3.5 droite, nous imageons la re´gion proche du me´nisque
au microscope. Dans la direction entre´e/sortie, que nous appelons (Oz) par
analogie avec la notation adopte´e pour les micro-canaux, apparaˆıt tre`s nette-
ment un gradient de concentration. A l’interface fluide suspendant/air (donc
au niveau du me´nisque) on observe une concentration plus importante qu’en
amont de cette zone. La Figure 3.6 met en relief cette sur-concentration au
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niveau du me´nisque, au moyen de la mesure du profil d’intensite´. Sur la Fi-
gure 3.6 droite, l’intensite´ au niveau du me´nisque est nettement plus faible
que sur la partie situe´e en amont. Cette re´partition particulie`re n’est pas spe´-
Figure 3.5 – E´chantillon de sang injecte´ dans une lame Leja. Gauche : Photo-
graphie. L’exce`s de globules rouges au niveau du me´nisque est clairement visible
dans la chambre A : la coloration presque rouge est bien plus fonce´e dans la partie
avale que dans la partie amont, qui est rose paˆle, illustrant l’inhomoge´ne´ite´ de la
concentration dans la lame. Droite : grossissement au microscope d’une portion du
me´nisque, mettant en e´vidence l’accumulation des globules rouges au niveau de ce
dernier. Le fluide suspendant est du PBS.
cifique aux globules rouges, des gradients de concentration ayant aussi e´te´
observe´s pour des suspensions de spermatozo¨ıdes, meˆme ceux pour lesquels
la motilite´ est thermiquement inactive´e (Douglas-Hamilton et al., 2005a ;
Douglas-Hamilton et al., 2005b). Cette observation sugge`re donc que cette
re´partition est le fruit d’un effet hydrodynamique.
4.1.0.2 Origine physique des inhomoge´ne´ite´s
Pour expliquer l’apparition du gradient de densite´ le long de l’axe Oz,
Douglas-Hamilton et al. (2005b) invoquent un effet de migration inertielle
dans la direction orthogonale a` l’e´coulement, observe´ pour la premie`re fois
par Segre´ (1961) dans des canaux droits a` section circulaire de rayon R
(de l’ordre de plusieurs centime`tres) pour des billes de poly(me´thacrylate
de me´thyle) (PMMA). Cet effet prendra plus tard le nom d’effet Segre´-
Silberberg. Nous expliquons brie`vement ci-dessous en quoi consiste cet effet.
Initialement uniforme´ment re´parties en entre´e, la distribution des billes
dans la section droite du cylindre e´volue le long de l’e´coulement. Les billes
sont soumises a` une force centripe`te si elles sont positionne´es a` une distance
r du centre de la section telle que rR & 0.6, ou bien soumises a` une force
centrifuge si
r
R . 0.6. Leur position finale r∞, si le tube est suffisamment
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Figure 3.6 – Gauche : observation au microscope d’une goutte de faible volume
ayant e´te´ injecte´e dans une lame Leja (he´matocrite injecte´ : 7%, injection par le
bas). Droite : le profil d’intensite´ lumineuse (niveau de gris) au niveau de la zone de
mesure repre´sente´e par un rectangle sur la figure de gauche est d’abord moyenne´e
selon la largeur du rectangle puis normalise´e par l’intensite´ mesure´e sur la partie
vide de la chambre, qui est la valeur maximale. z < 50 px repre´sente l’air, z ≈ 50 px
le me´nisque et z > 50 px le sang. Au niveau du me´nisque, dans la goutte, l’intensite´
est visiblement plus faible qu’en amont (valeur de 0.15 contre 0.6 environ). Notons
aussi le fort gradient que pre´sente le profil d’intensite´.
long, sera telle que
r∞
R ≈ 0.6 (Segre´ et Silberberg, 1962), voir Figure 3.7.
Les forces auxquelles sont soumises les billes proviennent de la courbure
du profil de vitesse du fluide dans lequel elles sont suspendues. La distribu-
tion des billes autour de cette position d’e´quilibre est d’autant plus e´troite
que la fraction volumique des billes est faible et que le nombre de Reynolds
de tube, Ret est petit avec 30 ≤ Ret ≤ 100. Tant que Ret reste compris entre
ces deux valeurs et que la fraction volumique est suffisamment faible, le dia-
me`tre des billes, compris entre 0.8 et 1.71 mm, n’a que peu d’influence sur
la dispersion autour de la position d’e´quilibre (Segre´ et Silberberg, 1962).
Cependant il s’agit la` d’un effet inertiel incompatible avec le nombre de Rey-
nolds infe´rieur a` 1 qui caracte´rise le remplissage d’une lame Leja, a` la fois
par du sperme ou du sang.
C’est pourquoi, Douglas-Hamilton et al. (2005b), pour expliquer quan-
titativement leur re´sultats, ne s’appuient pas directement sur la the´orie qui
de´coule de l’effet Segre´-Silberberg, mais s’appuient sur celle de´veloppe´e par
Vasseur et Cox (1976). La the´orie de´veloppe´e par ces derniers s’inscrit dans
la ligne´e d’e´tudes faisant suite a` la de´couverte de l’effet Segre´-Silberberg.
Aussi, Douglas-Hamilton et al. (2005b) semblent-ils se re´fe´rer a` l’effet Segre´-
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Silberberg pour des raisons historiques, cet effet e´tant, a priori, la premie`re
occurrence reporte´e dans la litte´rature de migration late´rale subie par des
billes dans un e´coulement de Poiseuille.
Vasseur et Cox (1976) ont montre´ analytiquement que, pour un nombre
de Reynolds de tube infe´rieur a` 1 et pour une section rectangulaire dont
l’une des direction est tre`s grande devant l’autre, une particule conside´re´e
comme ponctuelle, sans aucune interaction avec d’autres particules, plonge´e
dans un e´coulement de Poiseuille va se stabiliser, exactement comme dans
l’effet Segre´-Silberberg, sur un plan y∞ (ou son syme´trique −y∞) qui, du
fait de sa position, ve´rifie Vy∞ > U¯, ou` U¯ est la vitesse moyenne de´bitante,
et donc la vitesse du me´nisque.
La the´orie de´veloppe´e par Vasseur et Cox (1976) est valable pour
des particules sphe´riques rigides, dont le diame`tre est petit devant h. En
ne´gligeant la pre´sence du flagelle, la teˆte des spermatozo¨ıdes de porcs
utilise´s dans les deux e´tudes de Douglas-Hamilton et al. (2005ab) peut
eˆtre approche´e par une sphe`re de rayon ∼ 2µm. La fraction volumique
en spermatozo¨ıdes des e´chantillons utilise´s (40 millions par millilitre) est
de 0.1% (re´gime tre`s dilue´). Ainsi, en supposant que le profil de vitesse
de fluide suspendant est un profil de Poiseuille, Douglas-Hamilton et al.
(2005b) de´terminent, a` partir de la the´orie de Vasseur et Cox (1976), que
la vitesse de migration late´rale des spermatozo¨ıdes suit la relation :
Vy =
aρU2m
µ
(a
h
)2
F (3.2)
ou` a est le rayon de la particule, ρ la masse volumique du fluide suspendant
et µ sa viscosite´ dynamique, Um la vitesse maximale du profil de Poiseuille
et F est un scalaire, compris entre 0 et ∼ 5, de´pendant de la position y de
la particule : la valeur F = 0 n’est obtenue que pour y = y∞. Dans ce cas,
Vy = 0, il n’y a donc plus de migration late´rale.
Par ailleurs, l’E´quation (3.2) sugge`re qu’augmenter suffisamment la va-
leur de h, peut re´duire l’intensite´ de la vitesse de migration. Cette pre´diction
est confirme´e, a minima qualitativement, par les re´sultats expe´rimentaux
obtenus dans les lames 100 microns par ces auteurs.
De meˆme toujours d’apre`s l’E´quation (3.2), re´duire la vitesse de rem-
plissage devrait aussi conduire a` une re´duction de la vitesse de migration. A
cette fin, Douglas-Hamilton et al. (2005a), avant d’injecter l’e´chantillon de
sperme, obstruent la sortie de la chambre avec du correcteur liquide blanc.
Ce fluide complexe se compose de particules suspendues dans un liquide
volatile. Apre`s se´chage, le liquide s’est totalement e´vapore´ laissant alors
place a` un milieu poreux compose´ par les particules. Le bouchon forme´
a pour effet de re´duire la vitesse de remplissage de la lame. Le temps de
remplissage passe donc d’environ une a` deux secondes a` plus d’une minute,
ce qui conduit a` une distribution homoge`ne dans la longueur, ainsi que le
montre la Figure 3.8. La Figure 3.8 gauche repre´sente la distribution de la
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concentration en spermatozo¨ıdes le long de la chambre pour un remplissage
a` vitesse normale, lorsque la Figure 3.8 droite repre´sente la concentration
pour un remplissage a` vitesse lente.
Figure 3.7 – E´volution du profil de concentration des billes de PMMA utilise´es
dans l’expe´rience de Segre´ et Silberberg (1961) le long de l’e´coulement (de haut en
bas) dans un cylindre. A gauche : la densite´ de hachures est proportionnelle a` la
concentration locale des billes. A droite : profil de concentration des billes. D’apre`s
Segre´ et Silberberg (1961).
Figure 3.8 – Concentration en spermatozo¨ıdes le long de la chambre. A gauche :
remplissage normal, avec pre´sence d’une sur-concentration pre`s du me´nisque. A
droite : remplissage ralenti, la distribution est uniforme dans la longueur de la
chambre. Dans les deux cas le me´nisque se situe a` 2 mm de la sortie. D’apre`s
Douglas-Hamilton et al. (2005a).
Une manie`re pour nous de comprendre, graˆce a` l’E´quation (3.2), com-
ment un ralentissement de vitesse de migration late´rale suite a` un ralentis-
sement de la vitesse de remplissage peut conduire a` un remplissage moins
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he´te´roge`ne de la lame passe par l’e´valuation des temps caracte´ristiques de
migration et de remplissage.
4.1.0.3 E´valuation des temps caracte´ristiques de migration et de
remplissage de la lame
Pour le cas des spermatozo¨ıdes de porc, pour lesquels nous rappelons
que a = 2µm, les plans y∞ se trouvent a` 5.3µm des parois compose´es par
les lames de verre, pour h = 20µm (Douglas-Hamilton et al., 2005b). On
suppose que la viscosite´ et la masse volumique du fluide suspendant valent
celle de l’eau, et que F est de l’ordre de 1, pour une lame 20 microns.
Sachant que dans un e´coulement de Poiseuille 2D, la vitesse moyenne de
l’e´coulement est e´gale a`
2
3 de la vitesse maximale, on a, sans ralentissement,
U¯ = 23Um ≈ 1 cm/s, on peut e´valuer τ :
τ = TyTz
∝ 1Um (3.3)
comme le rapport entre Ty =
h
2Vy
qui est le temps qu’il faut a` un sperma-
tozo¨ıde pour migrer d’une paroi vers une position stable y∞, c’est-a`-dire le
temps maximal qu’il faut a` une cellule pour atteindre le plan d’e´quilibre, et
Tz le temps qu’il faut pour remplir la chambre qui fait deux centime`tres de
long, il vient τ ≈ 59 < 1. Ce re´sultat indique que le temps qu’il faut a` un
spermatozo¨ıde pour atteindre l’un ou l’autre plan d’e´quilibre est presque
deux fois plus court que le temps ne´cessaire au remplissage de la lame. La
diffe´rence entre U¯m et la vitesse Vy∞ > U¯m permet in fine de proposer une
explication quant a` la sur-concentration observe´e au niveau du me´nisque.
Aussi, ce re´sultat montre qu’il est possible, en ralentissant suffisamment
l’e´coulement, de faire tendre τ vers 1, et meˆme d’avoir τ > 1 si Um est de
l’ordre ou infe´rieure au mm.s−1.
E´tant donne´ que le volume moyen d’un globule rouge humain est
∼ 92µm3, le rayon de la sphe`re qui posse`de le meˆme volume est a = 2.8µm,
soit donc un rayon plus important que celui de la teˆte des spermatozo¨ıdes de
porc. L’E´quation (3.2) montre que plus le rayon de la cellule est important,
plus l’intensite´ de la vitesse de migration late´rale est importante. L’hypo-
the`se d’une sur-accumulation au niveau du me´nisque due a` l’effet Vasseur-
Cox est donc a priori plausible. Meˆme si nous ne pouvons affirmer que cet
effet est a` l’oeuvre dans le cas des globules rouges, nous nous inspirons de
la de´marche de Douglas-Hamilton et al. (2005ab) pour nous affranchir des
inhomoge´ne´ite´s de concentration.
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4.1.0.4 Protocole permettant de s’affranchir des he´te´roge´ne´ite´s
de concentrations dans le cas des globules rouges
De la meˆme manie`re que l’ont observe´ Douglas-Hamilton et al. (2005ab),
nous nous sommes assure´s que la concentration est homoge`ne dans les lames
100 microns. Tout d’abord, une inspection visuelle suite a` l’injection laisse
apparaˆıtre un gradient de concentration dans la direction d’injection bien
moins marque´ que pour les lames 10 et 20 microns, a` concentration e´gale.
Cette observation est confirme´e en mesurant des profils de niveaux de gris
dans la chambre, voir Figure 3.9.
Conforte´s par l’ide´e que les effets de migration late´rale dans la profondeur
de la chambre semblent bien eˆtre a` l’origine de nos observations concernant
la re´partition des globules rouges apre`s injection, nous avons ralenti l’e´cou-
lement en pre´-remplissant a` hauteur d’environ 25% les chambres 10 et 20
microns par la sortie avec de l’huile ve´ge´tale, l’injection de la suspension se
faisant apre`s cette e´tape. La vitesse de remplissage est alors re´duite de plus
de deux ordres de grandeurs par rapport a` l’utilisation standard des lames :
la vitesse passe de l’ordre du cm.s−1 a` la centaine de µm.s−1. Encore une
fois, une inspection visuelle et une comparaison des profils de niveaux de
gris avec ou sans pre´-remplissage montrent que la distribution des globules
rouges est beaucoup plus uniforme, voir Figure 3.10. Ces re´sultats sont un
premier e´le´ment nous indiquant que nous avons a priori un moyen de re-
lier avec certitude l’he´matocrite local (i.e. dans la lame) avec l’he´matocrite
de re´servoir. Nous souhaitons maintenant nous assurer que la concentration
dans la chambre (ou au moins dans la zone image´e), correspond bien a` la
concentration injecte´e.
Figure 3.9 – Goutte ayant rempli partiellement la chambre d’une lame 100 microns.
L’intensite´ mesure´e le long des deux re´gions d’inte´reˆt montre que le remplissage de
la chambre s’est fait quasiment uniforme´ment (he´matocrite injecte´ : 7%, injection
par le bas).
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Figure 3.10 – Gauche : observation au microscope de la goutte ayant e´te´ injecte´e
dans une lame Leja (he´matocrite injecte´ : 7%, injection par le bas), suite au pre´-
remplissage de la lame en sortie avec de l’huile. Droite : en bleu, le profil d’intensite´
lumineuse (niveau de gris) au niveau de la zone de mesure repre´sente´e par un
rectangle sur la figure est d’abord moyenne´e selon la largeur du rectangle puis
normalise´e par l’intensite´ mesure´e sur la partie vide de la chambre, qui est la valeur
maximale. Nous avons reproduit en rouge l’e´volution de l’intensite´ lumineuse du
cas sans pre´-remplissage (Figure 3.6).
Cet objectif requiert de valider plusieurs e´tapes. La premie`re est de
connaˆıtre l’e´cart entre l’he´matocrite de re´servoir de´sire´, et celui effective-
ment obtenu suite a` la pre´partion des suspensions de globules rouges (Sec-
tion 2.2). Pour ce faire, nous ne suspendons pas les globules rouges dans la
solution isodense, mais dans du PBS, dans lequel les globules se´dimentent,
ce qui nous permet de controˆler l’he´matocrite de re´servoir via l’utilisation
de tubes capillaires a` he´matocrite (Hirschmann, diame`tre interne de 100
microns). De plus, spe´cifiquement pour l’e´tape de calibration, nous avons
double´ les volumes de sang utilise´s afin de faciliter l’e´tape de pre´le`vement
des globules rouges. L’e´cart entre l’he´matocrite de´sire´ et l’he´matocrite me-
sure´ est toujours infe´rieur a` 5% et est d’autant plus faible que l’he´matocrite
est e´leve´.
Ensuite, pour nous assurer que l’he´matocrite local dans la lame cor-
respond bien a` l’he´matocrite injecte´ (i.e. he´matocrite de re´servoir), nous
remplissons la lame tre`s lentement (donc apre`s pre´-remplissage avec de
l’huile) avec une suspension dilue´e (he´matocrite infe´rieur a` 10%), afin
de pouvoir compter les globules rouges dans la lame. La` encore, le fluide
suspendant est du PBS. Apre`s l’injection, les globules rouges se´dimentent,
sans de´placement notable dans le plan (Oxz). Ceux-ci vont alors former
une mono-couche sur la paroi infe´rieure de la chambre, voir Figure 3.11
gauche. Leur forme presque circulaire est alors de´tectable par la fonction
Matlab imfindcircles, sans qu’aucun traitement d’image ne soit ne´cessaire,
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voir Figure 3.11 droite. Cette fonction permet a` la fois la de´tection et le
comptage des formes circulaires pre´sentes sur l’image. Une comparaison
entre le re´sultat obtenu par imfindcircles et un comptage manuel re´alise´
sur quelques images, montre, pour les deux types de lames utilise´s, un
e´cart compris entre 1 et 10%. L’e´cart est d’autant plus important que
le nombre de globules rouges l’est aussi. En effet, plus l’he´matocrite est
e´leve´, plus les globules ont la possibilite´ de se chevaucher, rendant de
fait l’individualisation des globules impossible et conduisant alors a` des
erreurs. L’he´matocrite du volume contenu sous la feneˆtre d’observation est
obtenu en multipliant le nombre de globules rouges par le volume moyen
du globule rouge et en divisant par le volume image´ de la chambre. En
prenant en compte les erreurs mentionne´es, l’he´matocrite mesure´ dans la
feneˆtre d’observation est toujours e´gal a` celui injecte´. Le comptage manuel,
bien que fastidieux, permet de confirmer l’e´galite´. Ce comptage, re´alise´
apre`s se´dimentation peut se faire jusqu’a` un he´matocrite d’environ 7% et
14%, respectivement dans les lames 20 et 10 microns respectivement. Nous
devons faire l’hypothe`se, pour les suspensions plus concentre´es, que l’e´galite´
observe´e aux faibles he´matocrites est pre´serve´e.
Forts de ces re´sultats, nous avons e´tabli un protocole, que nous de´crivons
ci-dessous, pour obtenir une courbe de calibration DO vs H¯t dans les lames
10 et 20 microns.
4.2 Protocole de la calibration dans les lames 10 et 20 mi-
crons
Nous de´crivons dans cette section la proce´dure de calibration. Il nous faut
mesurer la densite´ optique dans la zone image´e, qui nous le rappelons est
de´finie comme DO = log10
( I0
I
)
. Cette mesure se divise donc en deux e´tapes :
la mesure de I0, intensite´ de re´fe´rence en l’absence de globules rouges, puis
celle de I, qui correspond a` l’intensite´ I0 atte´nue´e par la pre´sence des cellules.
4.2.1 Mesure de I0
Apre`s avoir pre´-rempli la chambre en sortie par l’huile, un volume de PBS
correspondant a` environ 10% de celui de la chambre est injecte´ en entre´e.
Une zone a` imager, situe´e a` ∼ 400 microns de l’entre´e est se´lectionne´e et la
mise au point est alors effectue´e sur le plan me´dian. Une fois les re´glages
effectue´s, ceux-ci ne sont plus modifie´s, et ce, jusqu’a` apre`s l’acquisition des
images ne´cessaires au calcul de I. Une centaine d’images de cette zone sont
acquises a` faible cadence (de 1 a` ∼ 10 Hz). Les niveaux de gris contenus dans
l’image moyenne´e de la se´quence sont a` leur tour moyenne´s. La valeur finale
est I0.
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Figure 3.11 – Globules se´dimente´s dans une lame 10 microns (a` gauche). Meˆme
image apre`s comptage des globules par la fonction imfindcircles (a droite). Les
cercles rouges correspondent a` un cercle de´tecte´ par l’algorithme.
4.2.2 Mesure de I
Une fois la se´quence destine´e au calcul de I0 acquise, la suspension de
globules rouges est injecte´e par l’entre´e de la chambre. A faible cadence (de
10 a` ∼ 100 Hz), des images du remplissage contenant les globules sont enre-
gistre´es. Les images enregistre´es sont similaires a` celle de la Figure 3.11 (i.e.,
nous n’imageons jamais les parois). En revanche, les images sont acquises
avant se´dimentation, lorsque la suspension est en train de remplir la lame.
Comme pour le calcul de I0, ces images sont alors moyenne´es temporellement
et spatialement pour de´terminer I et enfin la valeur de DO associe´e.
4.2.3 Courbe de calibration
L’association d’une valeur de DO a` une valeur d’he´matocrite nous per-
met d’obtenir une courbe de calibration pour les deux types de lames que
nous avons utilise´es. Le fluide suspendant, PBS ou solution isodense, n’in-
flue pas sur la valeur de la densite´ optique, a` he´matocrite et e´paisseur de
lame fixe´s. Les courbes sont pre´sente´es en Figure 3.12. Il est inte´ressant
de noter que les mesures re´alise´es par Sophie Roman dans les canaux mi-
crofluidiques R = 0.5 (W = 20µm) pour des re´gimes dilue´s se superposent
a` celles effectue´es dans les lames 20 microns ; ceci est du au fait que nous
avons utilise´ le meˆme objectif qu’elle pour effectuer notre calibration. Ceci
montre a posteriori que le choix des lames Leja e´tait pertinent pour re´ali-
ser cette calibration. Nous montrons donc que le re´gime line´aire de pente 1
(DO = H¯t), mis en e´vidence par S. Roman pour des he´matocrites jusqu’a`
18%, peut eˆtre e´tendu a` des valeurs d’he´matocrite plus e´leve´es, jusqu’a` un
he´matocrite de saturation H¯t20sat de l’ordre de 30%. Notons, qu’un re´gime
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line´aire, de pente
1
2
1 (DO = 12H¯t) fournit une tre`s bonne description des
points expe´rimentaux obtenus dans les lames 10 microns jusqu’a` un he´ma-
tocrite de saturation H¯t10sat d’environ 65%, soit a` peu pre`s deux fois plus
e´leve´ que les lames deux fois plus e´paisses. Ce re´sultat indique que nous
sommes en re´gime d’absorption Beer-Lambert : quitte a` devoir envisager
une notion d’absorption e´quivalente, la densite´ optique est proportionnelle
a` l’e´paisseur d’e´chantillon a` traverser et a` la concentration et aux proprie´te´s
d’absorption (absorbtivite´ molaire) de l’he´moglobine.
L’origine de ce que nous conside´rons comme un plateau est pre´dite the´o-
riquement par Twersky (1970), et provient de la capacite´ qu’ont les globules
rouges d’a` la fois absorber et diffuser la lumie`re. Pries et al. (1983) pre´-
sentent eux aussi des re´sultats expe´rimentaux qualitativement en accord
avec la the´orie de Twersky (1970). Outre les phe´nome`nes complexes d’ab-
sorption et diffusion de la lumie`re lie´s a` la pre´sence de la membrane des
globules rouges, nous nous sommes assure´s que ce plateau ne provenait pas
d’un biais expe´rimental. Comme nous l’avons mentionne´ plus haut, nous fai-
sons l’hypothe`se pour les forts he´matocrites que la concentration en globules
rouges dans lame est identique a` celle injecte´e. Or, il est arrive´ que, du fait de
la lenteur du remplissage, une partie du sang encore a` l’exte´rieur de la lame
se`che, ne permettant pas son injection totale, ce qui pourrait invalider alors
de fait notre hypothe`se. Re´duire le volume a` injecter est un moyen simple
d’e´viter cette situation et le re´sultat obtenu e´tait alors identique a` celui ob-
tenu pour le cas ou` la dessiccation a lieu. Nous pouvons donc affirmer que le
plateau observe´ ici n’est pas duˆ a` un mauvais controˆle de l’he´matocrite mais
bien une conse´quence des proprie´te´s optiques de la suspension concentre´e.
Pour conclure, nous avons pre´sente´ la me´thode de calibration densite´
optique-he´matocrite obtenue dans les lames Leja, qui aboutit aux relations
suivantes que nous utiliserons dans les micro-canaux (voir Figure 3.12) :{
H¯t = OD si R = 2
H¯t = 2×OD si R = 1
(3.4)
4.3 Profils d’he´matocrite dans les dispositifs microflui-
diques : R 6 1
4.3.1 Canaux simples et bifurcations
La me´thode est sensiblement identique a` celle de´crite dans le chapitre
pre´ce´dent (Section 3.2.2) et repose sur la mesure d’un profil de densite´ op-
1. Nous conside´rons cette valeur de pente afin de mettre en e´vidence un re´gime d’ab-
sorption de type Beer-Lambert. Dans l’ide´al, il faudrait ajuster a` l’ensemble des points de
la calibration un polynoˆme d’ordre plus e´leve´, ce qui complexifierait toutefois l’interpre´-
tation physique de cette calibration.
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Figure 3.12 – Re´sultat de la calibration effectue´e dans les lames Leja 10 (cercles
pleins rouges) et 20 microns (carre´s pleins bleus). Les triangles noirs sont les points
de calibration obtenus par S. Roman dans les canaux microfluidiques carre´s de coˆte´
e´gal a` 20µm. Les barres d’erreur correspondent a` la de´viation standard calcule´e sur
les trois mesures effectue´es pour chaque point.
tique. La diffe´rence majeure est la manie`re employe´e pour mesurer le profil
I0(x).
Tout d’abord, on extrait de la se´quence d’images acquise une sous-
se´quence d’images uniforme´ment re´parties, comportant entre 30 et 50% des
images de la se´quence comple`te, en fonction de la vitesse des globules rouges :
plus celle-ci est faible, plus le pourcentage est faible afin de supprimer toute
corre´lation entre deux images conse´cutives. Typiquement, lorsque la vitesse
moyenne est infe´rieure au mm.s−1, seule 30% de la se´quence est “conserve´e”
pour effectuer le calcul du profil d’he´matocrite. La sous-se´quence est ensuite
moyenne´e temporellement. Sur cette image moyenne, dans la largeur du ca-
nal d’inte´reˆt et dans la zone de celui-ci qui nous inte´resse, nous choisissons
une ligne de pixels plus longue que la largeur du canal. La mesure de I(x)
est ainsi obtenue le long de cette ligne. La mesure de I0(x) est elle aussi
effectue´e le long de cette meˆme ligne, et moyenne´e sur l’ensemble des images
ne contenant aucun globule rouge. Ne pas changer de ligne de mesure nous
assure non seulement que les re´glages optiques sont strictement identiques
pour la mesure des deux profils, mais aussi que les oscillations pre´sentes aux
bords du canal sont capture´es dans les deux profils et atte´nue´es, apre`s divi-
sions des deux profils. Deux profils typiques I0(x) et I(x) sont pre´sente´s sur
la Figure 3.13.
Nous discutons a` pre´sent de la forme ge´ne´rique de ces profils, en pre-
nant l’exemple de I0(x). De x ≈ 70 a` x ≈ 95 pixels, l’intensite´ lumineuse est
constante avec une valeur d’environ 9000 (U.A.) et il s’agit de l’intensite´
mesure´e dans le PDMS (voir l’image extraite de la se´quence d’e´coulement
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sur la Figure 3.13). Notons que l’intensite´ du PDMS est proche de celle du
fluide suspendant mesure´e au centre du canal, pour une position transverse
x entre ∼ 110 et ∼ 130 pixels. Toujours en parcourant le profil I0(x), une
augmentation abrupte de l’intensite´ survient alors, suivie par une diminu-
tion tout aussi abrupte puis d’une nouvelle augmentation de l’intensite´. Cela
s’explique par la pre´sence, sur l’image extraite, d’une bande brillante suivie
par une bande sombre puis d’une seconde bande brillante. Ces bandes de
surbrillance sont probablement due a` la diffraction de la lumie`re, du fait
de la diffe´rence d’indice de re´fraction entre le PDMS et le fluide suspen-
dant. Quant a` la bande sombre, nous l’assimilons a` la paroi du canal, sans
pour autant pouvoir de´terminer pre´cise´ment, pour le moment, la position
exacte de cette paroi. Pour ce faire, parce que nous retrouvons, syme´trise´s,
les meˆmes motifs d’intensite´ sur la paroi oppose´e, nous supposons que les
deux pics caracte´ristiques des bandes brillantes sont situe´s de manie`re exac-
tement syme´trique de part et d’autre de (Oz). Ainsi, le centre du canal est
le milieu du segment qui relie la position des deux extrema de surbrillance.
Le centre peut aussi se de´terminer en conside´rant les deux minima sombres :
la diffe´rence de positionnement du centre du canal entre les deux me´thodes
nous fournit une incertitude sur la position de ce dernier qui est toujours
infe´rieure a` 5% de la largeur du canal. Nous pouvons donc positionner le
profil dans le canal, en supposant que celui-ci vaut exactement W microns
de large, sans tenir compte de la possible de´viation a` cette valeur inhe´rente
au processus de fabrication des moules de silicium par photolithographie
douce. Dans la suite, sur les Figures 3.13 et 3.16, nous positionnerons les
parois d’apre`s la me´thode que nous venons de de´crire. Il s’agira donc d’une
position the´orique, repe´re´e par une ligne rouge.
Le profil de densite´ optique obtenu a` partir des mesures des profils I0(x)
et I(x) est e´galement pre´sente´ sur la Figure 3.13. Comme attendu, on observe
que les oscillations d’intensite´ lumineuse ont e´te´ corrige´es par l’ope´ration de
division entre ces deux profils (DO = log10(I0(x)/I(x)). On note de plus,
au voisinage des parois du canal, la pre´sence de deux re´gions ou` la densite´
optique est ne´gative, que nous attribuons a` la pre´sence de la couche d’exclu-
sion plasmatique. En effet, autour des globules, nous remarquons la pre´sence
d’un halo lumineux, lui aussi du a` la diffraction de la lumie`re : l’interaction
entre ce halo lumineux et la frange de surbrillance pre´sente pre`s de la paroi
interne du canal induit une zone sur l’image dont l’intensite´ I′ est plus impor-
tante que celle du fluide suspendant et que celle de la frange de surbrillance
elle-meˆme, voir Figure 3.14 haut. Or, si I′ > I0, alors log10(
I0
I′ ) < 0.
Ces arguments sugge`rent donc que la zone de densite´ optique ne´gative
observe´e sur la Figure 3.13 correspond a` une zone de´pourvue de globules
rouges pour laquelle nous avons Htlocal = 0.
A partir du profil de densite´ optique, nous proposons le calcul suivant
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Figure 3.13 – Sche´ma de principe de mesure du profil de densite´ optique. En haut
a` gauche : mesure du profil I0(x) dans une re´gion de´pourvue de globules rouges.
En haut a` droite, mesure du profil I(x) exactement au meˆme endroit ou` I0(x) a e´te´
de´termine´. De ces deux profils, est obtenu le profil de densite´ optique, en bas. Il est
a` noter que l’origine de l’abscisse de´marre a` x = 70 px, ce qui n’a aucune incidence
sur le re´sultat. La ligne pointille´e sur la figure du bas marque la position de la droite
DO = 0.
pour de´terminer l’incertitude de mesure, ∆OD :
|∆OD| = |∆log10(I0I )| =
I
I0
ln(10)|
∆I0 − I0I ∆I
I |.
De nos mesures, nous avons de´termine´ :
∆I0
I ≈
∆I
I ≈ 0.2, d’ou`
|∆OD| ≈ 0.0868|1− 110OD |.
∆OD est alors aise´ment converti en ∆H, au moyen de l’une ou l’autre
relation line´aire qui lie les deux quantite´.
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Figure 3.14 – Illustration de la pre´sence d’un halo autour des globules et de l’effet
de son interaction avec les bandes de sur brillance (R = 1). Les profils d’intensite´
ont e´te´ mesure´s le long des fle`ches bleue et rouge. Le profil rouge (mesure instan-
tane´e de I) pre´sente deux pics nettement plus prononce´s que le profil bleu (mesure
instantane´e de I0), du fait de l’interaction bande/halo.
Toujours a` partir du profil de densite´ optique, nous de´terminons la lar-
geur de la couche d’exclusion plasmatique : une valeur ne´gative de den-
site´ optique est convertie en valeur nulle d’he´matocrite. L’e´paisseur δ de la
couche d’exclusion plasmatique est de´termine´e de la manie`re suivante :
δ = W− lH2 (3.5)
ou` lH est la distance se´parant les deux valeurs nulles du profil d’he´matocrite.
Nous rattachons l’incertitude sur la mesure de δ a` celle sur la largeur de
nos canaux. Ainsi, l’erreur commise sur la mesure de la couche d’exclusion
plasmatique est suppose´e eˆtre de 10% de la largeur du canal conside´re´.
Sur la Figure 3.15, nous avons converti le profil de densite´ optique de la
Figure 3.13. Pour ce profil, nous avons δ ≈ 0.6µm. Notons que, de part et
d’autre de ce profil, la couche d’exclusion plasmatique pre´sente une le´ge`re
asyme´trie : a` gauche du profil, δ vaut 0.8µm et a` droite 0.3µm. L’origine
de cette asyme´trie n’est pas physique puisque nous sommes en re´gime e´tabli
et que donc le profil d’he´matocrite doit en the´orie eˆtre parfaitement sy-
me´trique. La me´thode employe´e ici pour obtenir les profils d’he´matocrite
revient a` mesurer la position late´rale d’un nombre de globules rouges de
l’ordre de quelques milliers et ne peut donc pas ge´ne´rer de profil d’he´ma-
tocrite asyme´trique par rapport a` (Oz), en re´gime e´tabli. L’origine de cette
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asyme´trie est donc tre`s certainement inhe´rente a` la me´thode utilise´e pour
centrer le profil.
Figure 3.15 – Profil de densite´ optique converti en profil d’he´matocrite et posi-
tionne´ dans le canal.
Lorsque l’he´matocrite augmente, typiquement pour des he´matocrites su-
pe´rieurs a` ≈ 10% pour R = 0.5 et ≈ 15% pour R = 1, il n’est plus possible
d’observer de zones de´pourvues de globules dans la se´quence d’images, ce
qui empeˆche l’obtention d’un profil de re´fe´rence I0(x). Pour calculer un profil
de densite´ optique, nous divisons alors le profil I(x) par une valeur I0PDMS
constante et e´gale a` celle du PDMS environnant (Sherwood et al., 2014a).
Dans ce cas, une re´solution fine du profil d’he´matocrite pre`s des parois du
canal est rendue impossible par la pre´sence des oscillations d’intensite´ pre`s
des parois , ce qui empeˆche la mesure de la couche d’exclusion plasmatique.
Ces oscillations, non corrige´es apre`s division par I0PDMS , comme vu sur la
Figure 3.16, empeˆchent non seulement de mesurer l’e´paisseur de la couche
d’exclusion plasmatique, mais aussi de mesurer une valeur d’he´matocrite
locale dans une zone d’e´paisseur comprise entre 1 et 3 microns, pour les
“pires” cas. Cette e´paisseur est inde´pendante de la largeur du canal. Aussi,
plus le canal est e´troit, plus, en proportion, l’impact de ces oscillations est
important.
A partir du profil de DO pre´sente´ sur la Figure 3.16, nous de´terminons
cependant une valeur de H¯t , en proce´dant en en deux temps. D’abord nous
inte´grons le profil de densite´ optique, converti en profil d’he´matocrite et
centre´, entre −W/2 et +W/2. Nous conservons donc tous les points, en in-
cluant les oscillations, ce qui nous donne une borne supe´rieure pour H¯t, car
la contribution des oscillations a` l’aire sous la courbe est toujours supe´rieure
a` celle qu’aurait une courbe lisse´e (i.e. ”nettoye´e” de ces oscillations). En-
suite, nous faisons la meˆme chose avec tous les points du profils non impacte´s
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Figure 3.16 – Mesure d’un “profil” de densite´ optique a` fort he´matocrite, avec
I0(x) = I0PDMS . La valeur I0PDMS est la valeur moyenne des zones contenues dans
les rectangles rouges. En haut a` gauche : image instantane´e de la se´quence (ici,
R = 0.5). Les rectangles verts incluent les oscillations aux parois, que l’on retrouve
sur l’image moyenne´e (en haut a` droite), mais aussi sur le profil d’intensite´ (milieu),
et enfin sur le profil de densite´ optique (en bas). Les deux lignes rouges indiquent la
position the´orique des parois. Ici les parois sont positionne´es a` partir des pics issus
des bandes surbrillantes.
par les oscillations. Pour le cas nous servant d’illustration, il s’agit des points
entre les deux rectangles verts sur la Figure 3.16 (bas). Le choix des zones
a` supprimer repose sur une observation pre´cise des images des se´quences en
question et des profils de densite´ optique re´sultants. Cela nous fournit une
borne infe´rieure pour la valeur de H¯t. Nous supposons que la “vraie” valeur
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de H¯t est la moyenne entre les bornes supe´rieure et infe´rieure.
Dans le prochain chapitre, nous verrons qu’il est possible de fournir une
description des profils d’he´matocrite au moyen de polynoˆmes de degre´s 2.
Cette description ne´cessitera de ne conside´rer que les points non impacte´s
par les oscillations. Aussi, lorsque nous chercherons a` extrapoler la forme
du profil d’he´matocrite aux parois, nous le ferons en supprimant les zones
pre´sentant les oscillations. Enfin, notons qu’une telle extrapolation n’est pos-
sible que dans le cas R = 0.5, car seul ce cas nous fournit assez de points
au centre du canal qui ne sont pas impacte´s par les oscillations. Les profils
d’he´matocrite issus des canaux R = 1 sont, aux he´matocrites supe´rieurs a`
∼ 12%, en ge´ne´ral trop impacte´s par la diffraction aux parois, ce qui ne nous
permet pas d’obtenir des valeurs extrapole´es fiables.
4.3.2 Re´seaux
Dans le cas des re´seaux, pour quasiment tous nos points de mesures, nous
avons eu a` conside´rer I0(x) = I0PDMS , du fait de l’absence quasi syste´matique
de lignes de pixels vierge de tout globule dans les canaux. Par ailleurs, une
seconde difficulte´ est que les profils d’he´matocrite ne sont pas “e´tablis” :
suite a` une bifurcation, ceux-ci sont fortement dissyme´triques et n’ont pas
le temps de relaxer vers un profil d’e´quilibre syme´trique, du fait de la faible
longueur des branches du re´seau. Ce point sera aborde´ plus en de´tails dans
le chapitre Re´seaux. Une dernie`re difficulte´, d’origine purement optique, est
que l’orientation des canaux dans le plan de l’image influe sur les oscillations
pre´sentes aux parois, comme l’illustre la Figure 3.17. Nous voyons, sur cette
figure, que, du fait de l’orientation du canal la paroi de gauche (repe´re´e
par le label B sur la Figure 3.17 droite) pre´sente une bande tre`s brillante a`
l’inte´rieur du canal (label C), quand celle situe´e a` l’exte´rieur a une intensite´
plus faible (label A), alors que la paroi de droite (label D) a une bande
sombre, pre´sente dans le canal, qui lui est accole´e (meˆme pic que pour la
paroi, label D). Accole´e a` cette meˆme paroi, cette fois-ci a` l’exte´rieur du
canal, nous trouvons une bande tre`s brillante (label E). Cette situation est
diffe´rente de celle pre´sente´e sur la Figure 3.13. Sur cette figure, le motif
pre´sente´ par les bandes brillantes e´tait syme´trique de part et d’autre (Oz).
Parce que nous utilisons un profil I0 constant, nous obtenons, sur le profil
de densite´ optique, des pics qui ne sont pas repre´sentatifs de la distribution
des globules rouges (voir Figure 3.18 gauche).
Inspire´ par Sherwood et al. (2014b) nous supprimons ces pics en extra-
polant line´airement la forme des profils. Pour cela, nous positionnons tout
d’abord le profil dans le canal en nous servant des bandes sur-brillantes si-
tue´es a` l’exte´rieur du canal. Ensuite, nous de´terminons manuellement les
points du profil a` partir desquels l’extrapolation s’effectue. Ces points sont
en ge´ne´ral le maximum de densite´ optique du canal, et le point qui est a` la
base d’un pic (voir la position des labels sur la Figure 3.18 gauche). Deux cas
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Figure 3.17 – Profil d’intensite´ dans un canal de re´seau R = 1. Noter que, du fait
de son orientation dans le plan de l’image, seule une paroi est adjacente a` une bande
brillante qui se trouve dans le canal. L’origine de l’axe x est prise sur l’extre´mite´
gauche de la ligne de mesure jaune.
de figures se pre´sentent alors : ou bien l’extrapolation conduit a` une valeur
d’he´matocrite nulle avant d’atteindre les parois, auquel cas nous affectons la
valeur de 0 au profil d’he´matocrite a` partir de ce point jusqu’a` la paroi, ou
bien l’extrapolation ne conduit pas a` une valeur nulle dans la limite impose´e
par la pre´sence des parois, auquel cas nous supposons une valeur d’he´mato-
crite non nulle a` la paroi, de´termine´e par cette extrapolation line´aire. Nous
avons choisi d’illustrer le premier cas, sur la Figure 3.18 droite. L’he´mato-
crite de tube est alors de´termine´ en inte´grant ce profil et en divisant par la
largeur du canal, qui est ici de dix microns.
Figure 3.18 – A gauche, profil de densite´ optique observe´ dans des canaux de
re´seaux. A droite, profil d’he´matocrite issu de ce profil de densite´ optique. L’extra-
polation line´aire de la forme du profil a` la paroi se fait a` partir des points compris
entre les deux marqueurs.
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S’il nous est possible de mesurer des profils d’he´matocrite pour les deux
confinements les plus faibles, le cas du confinement le plus fort, R = 2 ne´ces-
site un traitement particulier. Nous ne sommes pas en mesure d’appliquer
la me´thode de´crite ci-dessus du fait de l’absence de lame Leja 5 microns
et de la proportion significative des bandes de diffraction a` la paroi. Aussi,
nous proce´dons a` une me´thode de comptage pour de´terminer l’he´matocrite
de tube moyen dans les canaux les plus petits, me´thode de´taille´e dans la
section suivante.
5. He´matocrite dans les dispositifs microflui-
diques : R = 2
5.1 Canaux droits et bifurcations
Pour un tel confinement, nous n’avons pas e´te´ en mesure d’effectuer
de calibration densite´ optique/he´matocrite de tube, du fait de l’absence de
dispositif ade´quat et de l’effet des bandes de surbrillance aux parois, qui
nous empeˆchent d’obtenir une forme de profil de densite´ optique exploi-
table. Cela nous oblige donc a` mesurer la largeur de la couche d’exclusion
plasmatique diffe´remment : dans ce cas, la me´thode de mesure de lH repose
sur la mesure manuelle, a` partir de nos se´quences d’e´coulement, de la lar-
geur de globules rouges. Cette largeur nous donne directement lH. Re´pe´te´e
sur plusieurs globules (une trentaine environ), cette me´thode nous fournit
une valeur moyenne de lH, ainsi qu’une de´viation standard autour de cette
moyenne.
Ensuite, nous devons de´terminer H¯t via la mesure du de´bit de globule
rouge. Ce dernier est de´termine´ en comptant le nombre de globules rouges
qui sortent (ou entrent) de la branche dans une feneˆtre temporelle donne´e.
Ainsi, QGR est donne´ par :
QGR =
NGRVGR
∆t (3.6)
ou` NGR le nombre de globules de´nombre´s dans la feneˆtre temporelle ∆t,
et VGR le volume d’un globule rouge. L’he´matocrite H¯t est alors de´termine´
comme suit, apre`s avoir mesure´ manuellement VGR :
H¯t =
QGR
VGRW2
(3.7)
avec ici, W = 5 et VGR la vitesse des globules rouges.
Pour justifier l’E´quation (3.7), nous nous basons sur l’e´tude des profils
de vitesse des globules rouges effectue´e dans Roman et al. (2016). Dans
cette e´tude, il a e´te´ montre´ que ces profils sont plats a` partir d’un nombre
de confinement ge´ome´trique plus grand que un. Dans ce cas, nous pouvons
e´crire, pour une section S ve´rifiant R > 1 :
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QGR = V¯GR
∫
HtdS (3.8)
or,
H¯t =
1
S
∫
HtdS (3.9)
ou` Ht est le profil d’he´matocrite. D’ou` :
QGR = V¯GRH¯tS (3.10)
5.2 Re´seaux
Lorsque nous observons les globules rouges s’e´coulant en “file indienne”
dans les canaux les plus e´troits dont nous disposons, nous remarquons ge´-
ne´ralement la pre´sence, a` l’avant et a` l’arrie`re des cellules, de bandes de
sur-brillance par rapport au fluide suspendant. La pre´sence de ces bandes se
traduit par des pics tre`s prononce´s sur un profil d’intensite´ lumineuse me-
sure´ le long de l’axe de syme´trie longitudinal du canal, voir par exemple les
re´gions indique´es par les lettres A, B, C et E sur la Figure 3.19. A partir de
l’existence de ces pics, nous avons de´veloppe´ une me´thode semi-automatique
de comptage des globules rouges. Tre`s largement perfectible, cette me´thode
permet seulement un gain de temps, par rapport a` la me´thode de comptage
manuelle “classique”.
Figure 3.19 – Illustration du principe de de´termination de l’he´matocrite de tube
dans les re´seaux R = 2.
Nous nous servons du nombre de pics pre´sents dans la longueur du canal
pour de´terminer le nombre de globules pre´sents dans ce canal et en de´duire
l’he´matocrite de tube.
La premie`re e´tape de la proce´dure consiste a` de´tecter et se´lectionner les
pics re´sultants de la pre´sence d’un ou plusieurs globules dans le canal. L’ob-
jectif est de de´terminer le nombre Nextrema de ces points. Premie`rement, ne
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sont retenus que les points dont l’intensite´ est au moins une fois et demi plus
grande ou petite que l’intensite´ moyenne. En pratique, la se´quence totale est
divise´e en sous-se´quences. L’un ou l’autre crite`re est retenu qualitativement
apre`s examination visuelle de la sous-se´quence a` analyser. Cette me´thode de
se´lection du crite`re a e´te´ valide´e a posteriori en comparant les re´sultats de
la me´thode syste´matique a` un comptage manuel effectue´ sur une centaine
d’images. Deuxie`mement, l’extremum de ce pic est de´termine´ a` partir de la
de´rive´e du profil d’intensite´. L’extremum est le point pour lequel les de´rive´es
a` gauche et a` droite changent de signe. Cette me´thode permet de positionner
les pics dans la longueur du canal. La longueur moyenne d’un globule rouge,
LGR, est d’environ 41± 6 pixels. Si la distance entre le premier ou le dernier
pic et le de´but ou la fin du canal (sans plus d’indication, le sens de´but-fin du
canal est donne´ par le sens de l’e´coulement) est infe´rieure a` LGR, alors cela
indique qu’un globule n’est pas comple`tement contenu dans le canal d’inte´-
reˆt. Appelons L−GR la longueur d’un globule partiellement contenu dans le
canal d’inte´reˆt. La contribution au nombre total de globule rouges contenus
dans le canal est donne´e par :
L−GR
LGR
. Pour de´terminer le nombre de globules
entie`rement dans le canal, NGRint , il faut comparer la valeur du plateau d’in-
tensite´ entre deux extrema, a` celle du fluide suspendant puis s’assurer que
la distance entre deux pics soit de l’ordre de LGR. Prenons l’exemple de la
Figure 3.19. Une suite de valeur d’intensite´ de 200 U.A. pre´ce`de le pic A.
Or, on voit que le fluide suspendant a une intensite´ de l’ordre de 300 U.A.
(plateau entre les extrema C et D). Donc, on sait que le pic A est issu d’un
globule, non entie`rement contenu dans le canal. Dans ce cas, les intervalles
entre les extrema A et B, B et C, et D et E de´finissent trois globules entie`-
rement contenu dans le canal, car la distance entre les pics est de l’ordre de
LGR. Une source d’erreur potentielle est l’absence, dans certains cas, de la
bande brillante a` l’avant ou a` l’arrie`re du globule. En D, il n’y a pas de pic
du fait justement de l’absence de ce halo sur l’avant du globule. Aussi, cette
me´thode de comptage applique´e au cas de la Figure 3.19 de´tecte les globules
entre la sortie et le pic A, entre le pic A et le pic B, et entre le pic B et le
pic C, mais pas le globule situe´ entre le pic D et le pic E. La Figure 3.19
a e´te´ choisie pour illustrer la principale source d’erreur de cette me´thode.
Bien que la situation pre´sente sur cette figure ne soit pas syste´matique, elle
est suffisamment re´currente pour que cette me´thode fournisse une erreur du
meˆme ordre qu’un comptage manuel.
L’he´matocrite de tube moyen est ainsi donne´ par :
H¯t =
(NGRint +
L−GR
LGR
)VGR
Vcanal (3.11)
ou` VGR et Vcanal repre´sentent respectivement les volumes d’un globule rouge
et du canal.
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Cette me´thode fournit une erreur sur le nombre de globule comprise entre
plus ou moins 0.5 et 1.5 globules, soit une erreur moyenne de 1 globule,
similaire a` l’erreur obtenue par comptage. En terme d’he´matocrite, cette
incertitude se traduit par, une distribution autour de l’he´matocrite de
tube moyen de H¯t ± 0.07. Toutefois, elle re´duit conside´rablement le temps
de traitement des se´quences dans les re´seaux. Ainsi, cette technique a
e´te´ utilise´e en association avec le comptage manuel “classique”. ∼ 70%
des points de comparaison entre l’expe´rience et la simulation pour ce
confinement (voir Chapitre Re´seaux) ont e´te´ obtenus par la me´thode de
comptage classique, les ∼ 30% restant ont e´te´ obtenus par le comptage
automatise´.
Chapitre 4
E´coulements en re´gime e´tabli
dans un canal droit a` section
carre´e
Nous pre´sentons dans ce chapitre les re´sultats relatifs aux e´coulements
de suspensions de globules rouges dans des canaux a` section carre´e, droits
et uniques, en re´gime e´tabli. Plus exactement, nous proposons tout d’abord
d’e´tendre l’e´tude sur les profils d’he´matocrite amorce´e par Sophie Roman
dans sa the`se. Nous e´tablissons une expression simple fournissant une des-
cription parame´trique des points expe´rimentaux que nous avons extraits de
nos se´quences.
Ensuite, toujours au cours de sa the`se, Sophie Roman a quantifie´ l’in-
fluence qu’exerce le confinement ge´ome´trique sur l’aplatissement du profil
de vitesse des globules rouges. Nous comple´tons ce travail en y incluant
l’influence de l’he´matocrite.
Enfin, ces re´sultats nous permettent d’e´tablir une formulation analytique
de l’effet F˚ahraeus en re´gime e´tabli, que nous comparerons a` la formulation
de Pries et al. (1990).
Afin de faciliter la lecture de ce chapitre et des suivants, nous rappelons
sur la figure imme´diatement ci-apre`s (Figure 4.1), la convention adopte´e
pour l’orientation des axes de la section droite. La direction (Ox) est choisie
pour de´finir la position dans la largeur du canal, (Oy) la position dans la
profondeur du canal, paralle`le aux rayons lumineux et (Oz) la position dans
la longueur du canal, paralle`le a` l’e´coulement.
Enfin, nous rappelons que les profils d’he´matocrite que nous mesurons,
note´s H˜t(x), sont issus de l’inte´gration du profil d’he´matocrite dans la sec-
tion Ht(x, y) le long de lignes y = C, ou` C est une constante appartenant a`]
− W2 ;
W
2
[
. Par conse´quent, l’he´matocrite de tube moyen dans la section,
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note´ H¯t, s’exprime comme :
H¯t =
1
W
∫ W
2 −δ
−W2 +δ
H˜t(x) dx (4.1)
Figure 4.1 – Section droite d’un canal, avec notations associe´es, l’axe optique est
selon la direction (Oy) et l’e´coulement se fait selon (Oz).
1. Profil d’he´matocrite
Nous souhaitons dans cette section proposer une parame´trisation des
profils d’he´matocrite expe´rimentaux. Nous de´crivons ci-apre`s une a` une les
e´tapes nous y amenant. Cette de´marche nous a e´galement permis de propo-
ser une relation empirique liant la largeur δ de la couche d’exclusion plas-
matique, parame`tre essentiel pour la description du profil d’he´matocrite, a`
l’he´matocrite de tube moyen.
1.1 Description des profils d’he´matocrite
Du fait de la qualite´ optique limite´e des se´quences acquises par Sophie
Roman (voir Figure 3.1, Chapitre Mate´riels et Me´thodes), il ne lui a pas
e´te´ possible de re´soudre la forme du profil d’he´matocrite pre`s des parois.
Comme vu dans le Chapitre Mate´riels et Me´thodes, le dispositif PDMS/verre
utilise´ dans notre e´tude permet de de´terminer le profil d’he´matocrite en
proche paroi si H¯t < 9% pour R = 0.5 et si H¯t < 15% pour R = 1. Dans ces
conditions, une e´paisseur non nulle δ de couche d’exclusion plasmatique a
e´galement e´te´ mesure´e.
La forme des profils mesure´s sugge`re qu’une description ade´quate peut
se faire au moyen d’une parabole, en dehors de la couche d’exclusion plas-
matique (|x| 6 W2 − δ), voir symboles bleus Figure 4.2, note´e :
f(x) = α˜+ β˜x2 (4.2)
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ou` α˜ et β˜ sont deux coefficients de´termine´s par un ajustement au sens des
moindres carre´s de la fonction f aux donne´es. Pour nous en assurer, nous
avons compare´ la valeur de l’he´matocrite de tube moyen a` la valeur moyenne
prise par la fonction f, en d’autres termes, nous avons compare´ H¯t, calcule´
selon l’E´quation (4.1), a` f¯, ou` :
f¯ = 2W
∫ x0
0
(α˜+ β˜x2) dx (4.3)
ou` x0, appartenant a` l’intervalle
[
− W2 ,
W
2
]
, est tel que f(x0) = f(−x0) = 0,
repre´sente la quantite´
W
2 − δ. Nous pre´sentons sur la Figure 4.3 la comparai-
son entre H¯t et f¯. La distribution des points autour de la droite identite´ laisse
a` penser que la forme que nous avons choisie de´crit correctement les profils
expe´rimentaux, et donc H¯t = f¯. Sur la Figure 4.2, nous montrons comment
une fonction f(x) (traits pointille´s rouges) s’ajuste aux points expe´rimentaux
(symboles bleus), pour diffe´rents cas, ce qui confirme le tre`s bon accord entre
nos points expe´rimentaux et une telle forme pour les de´crire. En particulier,
cette forme permet de capturer a` la fois la valeur maximale du profil, mais
aussi l’e´paisseur de la couche d’exclusion plasmatique.
Comme nous venons de le voir, la forme parabolique fournit une descrip-
tion ade´quate des profils expe´rimentaux. Nous souhaitons a` pre´sent obtenir
une expression Ht(x, y) de ces profils, ou` le couple (x, y) repe`re un point de
la section droite. Tout d’abord, Ht(x, y) doit ve´rifier :
1
W2
∫ W
2 −δ
−W2 +δ
∫ W
2 −δ
−W2 +δ
Ht(x, y) dxdy = H¯t (4.4)
Par ailleurs, nous rappelons que nous travaillons avec un fluide suspen-
dant qui est a` isodensite´ avec les globules rouges. Aussi, nous supposons que
nous pouvons ne´gliger les effets lie´s a` la gravite´. Sous cette hypothe`se, du
fait des syme´tries de la section, nous supposons que le profil d’he´matocrite
doit eˆtre invariant par rotation de ±pi2 . Nous avons aussi :
H˜t(x) =
2
W
∫ W
2 −δ
0
Ht(x, y) dy (4.5)
Comme nous venons de montrer que f(x) = H˜(x), il vient, d’apre`s l’E´qua-
tion (4.1) et le fait que f¯ = H¯t :
2
W
∫ W
2 −δ
0
α˜+ β˜x2 dx = H¯t (4.6)
Nous pouvons introduire deux coefficients, α et β tels que : α˜ = α
√
H¯t
β˜ = β
√
H¯t
(4.7)
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Figure 4.2 – Profils expe´rimentaux et en pointille´s la fonction f associe´e, ajus-
te´e au sens des moindres carre´s. La moyenne des re´sidus pour (a), (b), (c) et (d)
vaut respectivement 0.0033, 0.00068, 0.0046 et 0.0586. Les courbes en traits conti-
nus repre´sentent le re´sultat de la parame´trisation semi-empirique que nous avons
de´veloppe´e (voir Sections 1.2 et 1.3). Cette parame´trisation ne ne´cessite l’ajuste-
ment d’aucun parame`tre, et requiert seulement la connaissance de H¯t et W. Sur les
Figures (a) et (c) les courbes pointille´es et continues sont superpose´es.
Ce qui implique alors que :
2
W
∫ W
2 −δ
0
(α+ βx2) dx =
√
H¯t (4.8)
L’hypothe`se d’invariance par rotation permet aussi d’e´crire :
2
W
∫ W
2 −δ
0
(α+ βy2) dy =
√
H¯t (4.9)
En effectuant le produit des E´quations (4.8) et (4.9) et en arrangeant les
inte´grandes, nous obtenons :
H¯t =
4
W2
∫ W
2 −δ
0
∫ W
2 −δ
0
(α+ βx2)(α+ βy2) dxdy (4.10)
Par identification avec l’E´quation (4.4), nous cherchons donc un profil
d’he´matocrite de la forme :
Ht(x, y) = (α+ βx2)(α+ βy2) (4.11)
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Figure 4.3 – Comparaison entre H¯t et f¯.
en dehors de la couche d’exclusion plasmatique. Dans la couche d’exclusion
plasmatique nous avons Ht(x, y) = 0. Notons, au vu de l’expression du profil
d’he´matocrite, que la couche d’exclusion plasmatique est suppose´e former
une bande de largeur constante δ. Cette vision est largement critiquable,
mais elle pre´sente l’avantage de ne pas avoir a` introduire une forme suppose´e
de de´pendance de δ selon x et y.
Nous cherchons maintenant a` de´terminer explicitement α et β. Nous
avons donc deux inconnues, et ne disposons pour l’instant que de l’E´qua-
tion (4.10) pour de´terminer ces deux coefficients. Dans la suite, nous nous
inte´ressons tout d’abord aux cas R = 0.5 et R = 1.
1.2 Parame´trisation des profils d’he´matocrite : R 6 1 et δ > 0
Le re´sultat de la parame´trisation dans ce cas est pre´sente´ sur les Figures
4.2(a), 4.2(b) et 4.2(c) (traits continus rouges). Par de´finition meˆme de la
couche d’exclusion plasmatique, nous savons que la valeur de l’he´matocrite
doit y eˆtre nul. Ainsi, en e´crivant notamment que l’he´matocrite est nul en
x = W/2− δ, nous obtenons la relation :
α+ β(W2 − δ)
2 = 0 (4.12)
De´terminer α et β passe donc par la re´solution du syste`me suivant, E´qua-
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tions (4.4), (4.11) et (4.12) :
4
W2
∫ W
2 −δ
0
∫ W
2 −δ
0
(α+ βx2)(α+ βy2) dxdy = H¯t
α+ β
(W
2 − δ
)2
= 0
(4.13)
Re´soudre ce syste`me fournit les expressions suivantes pour α et β :
α =
3W
√
H¯t
4(W2 − δ)
β = − 3W
√
H¯t
4(W2 − δ)3
(4.14)
Les deux coefficients de´pendent de H¯t et δ.
Afin d’e´liminer une de ces deux variables, nous exploitons les mesures
de couche d’exclusion plasmatique effectue´es par la me´thode optique de´crite
Section 4.3.1 du Chapitre Mate´riels et Me´thodes. Pour l’ensemble des ex-
pe´riences, nous reportons, sur la Figure 4.4, les valeurs de la largeur de la
couche d’exclusion plasmatique en fonction de l’he´matocrite de tube moyen,
dans les cas R = 0.5, Figure 4.4(a), et R = 1, Figure 4.4(b). Dans les deux
cas, nous avons une de´croissance de l’e´paisseur de la couche d’exclusion
plasmatique lorsque H¯t augmente. Pour de´crire analytiquement la tendance
observe´e, nous proposons empiriquement une relation exponentielle liant δ
et H¯t : {
δ(H¯t) = 1.15 exp(−5H¯t) R = 1
δ(H¯t) = 3.83 exp(−50H¯t) R = 0.5
(4.15)
A notre connaissance, il s’agit de la premie`re relation de cette nature
de´termine´e expe´rimentalement in vitro. Remarquons dans les deux cas que
δ de´croˆıt avec H¯t. Cette de´croissance est analogue a` une occupation de plus
en plus importante de la section droite par les globules rouges. Pour le cas
R = 1, cette occupation est due a` une transition des e´coulements organi-
se´s en file indienne, vignette A (Figure 4.5), a` une organisation ou` les glo-
bules rouges se chevauchent (“zipper”), ainsi que le montre la courbe tire´e
de l’e´tude de Gaehtgens et al. (1980) et pre´sente´e sur la Figure 4.5. Les vi-
gnettes B et C de cette meˆme figure montrent respectivement la transition
entre le re´gime mono-file et zipper, pour laquelle il y a coexistence des deux
re´gimes, et le re´gime zipper “e´tabli”. Les re´sultats de Gaehtgens et al. (1980)
montrent que la transition entre les deux re´gimes d’e´coulement s’effectue,
pour un diame`tre de tube de 10 microns, pour un he´matocrite de tube de
l’ordre de 0.1. Dans notre cas, a` R = 1, la transition apparaˆıt pour un he´ma-
tocrite similaire, de l’ordre de 0.13− 0.15. Notons que pour R = 0.5, nous
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Figure 4.4 – Variations de δ en fonction de H¯t, pour le cas R = 0.5 (a) et le cas
R = 1 (b). Voir l’E´quation (3.5) du chapitre Mate´riels et Me´thodes, et la Section
4.3.1 de ce meˆme chapitre pour le de´tail de la me´thode de mesure.
observons du multi-file de`s H¯t ∼ 0.03, voir vignettes D et E. Enfin, a` l’in-
verse, pour le cas R = 2, nos se´quences montrent une organisation selon une
file unique, meˆme a` des valeurs e´leve´es d’he´matocrites, voir vignette F.
La de´croissance de δ avec H¯t est d’autant plus rapide que R est petit.
Il n’existe, toujours a` notre connaissance, aucun support the´orique dans
la litte´rature pour expliquer un tel re´sultat. Ce re´sultat sugge`re que les
interactions hydrodynamiques permises entre globules rouges, qui tendent a`
e´largir leur distribution dans la section (Grandchamp et al., 2013), et donc
a` re´duire la taille de la couche d’exclusion plasmatique sont, en comparaison
des forces qui tendent a` augmenter la taille de la couche d’exclusion
plasmatique ge´ne´re´es par le taux de cisaillement, plus importantes, a`
mesure que R diminue.
Notons que des simulations re´alise´es par Lei et al. (2013) font e´tat,
pour des canaux circulaires de diame`tre 20µm, d’une couche d’exclusion
plasmatique d’e´paisseur non nulle pour un he´matocrite de tube de pre`s de
40%. Une telle diffe´rence entre nos mesures et les re´sultats de la simulation
pourrait eˆtre un effet de la forme de la section, ou bien pourrait re´sulter de
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Figure 4.5 – Transition des e´coulements, de mono-files vers des organisations type
“zipper”, d’apre`s Gaehtgens et al. (1980). Nous comple´tons ce graphe avec des
images issues de nos se´quences d’e´coulement en canaux carre´s. A : R = 1, H¯et ≈ 0.07 ;
B : R = 1, H¯et ≈ 0.13 ; C : R = 1, H¯et ≈ 0.2 ; D : R = 0.5, H¯et ≈ 0.04 ; E : R = 0.5,
H¯et ≈ 0.18 ; F : R = 2, H¯et ≈ 0.14− 0.21 ;.
l’impre´cision de nos mesures qui pourrait conduire a` une sous-estimation
de notre part de δ. D’apre`s l’e´tude de Sherwood et al. (2014a), pour une
suspension de globules rouges, dont l’he´matocrite de tube est de l’ordre de
0.16, s’e´coulant dans un canal droit de section carre´e telle que W = 50µm,
il n’y a pas de couche d’exclusion plasmatique, et l’he´matocrite a` la paroi
est non nul, quand les simulations de Lei et al. (2013) sugge`rent une couche
d’exclusion plasmatique de l’ordre de 2µm pour un he´matocrite de tube de
∼ 0.4 et pour un diame`tre de 40µm. Cela renforce l’ide´e que la forme de la
section jouerait un roˆle important dans la structuration des globules rouges
dans un canal droit. Enfin, si la forme de la section n’est pas a` l’origine
de ces diffe´rences, alors la taille de la couche d’exclusion plasmatique
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pourrait eˆtre sur estime´e par ces simulations. Ce champ e´tant en plein
de´veloppement (Guckenberger et Gekle, 2017), il n’est pas impossible
qu’une compre´hension plus fine de la physique des e´coulements sanguins
a` fort confinement faisant suite a` des e´tudes comme la notre ou celle de
Sherwood et al. (2014a), par exemple, puisse permettre a` ces simulations
de mieux capturer les observations expe´rimentales in vitro.
Nous nous inte´ressons maintenant au cas ou` δ est nul.
1.3 Parame´trisation des profils d’he´matocrite : R = 0.5 et
δ = 0
Dans le cas que nous traitons a` pre´sent, la valeur locale de l’he´mato-
crite a` la paroi est non nulle, (voir Figure 4.2(d) pour la comparaison entre
le re´sultat de cette parame´trisation et les points expe´rimentaux). Nous la
noterons H0. Pour R = 0.5, nous avons mesure´ une e´paisseur de couche d’ex-
clusion plasmatique quasiment nulle, pour H¯t ≈ 0.09, voir Figure 4.4(a), ce
qui nous permet d’affirmer que, pour des valeurs d’he´matocrite de tube plus
e´leve´es, δ = 0. Pour le cas R = 1, nous n’avons jamais obtenu de valeur nulle
de l’e´paisseur de la couche d’exclusion plasmatique, dans la gamme d’he´-
matocrite ou` cette mesure est techniquement possible, i.e. pour H¯t ≤ 0.15.
Bien qu’il semble intuitif de conside´rer qu’au-dela` d’un certain he´matocrite
(infe´rieur a` 1), quel que soit le confinement, que la couche d’exclusion plas-
matique sera nulle, nous ne sommes en mesure de de´terminer cette valeur
que pour le confinement R = 0.5. Aussi, dans la suite, seul ce confinement
sera conside´re´.
De la meˆme manie`re que pour le cas pre´ce´dent (δ > 0, Section 1.2), nous
souhaitons de´terminer les coefficients α et β. Pour ce faire, nous cherchons a`
e´tablir un syste`me d’e´quations sur la base de relations empiriques que nous
pouvons de´terminer a` partir de nos se´quences d’e´coulements.
Tout d’abord la valeur de H0 est de´termine´e en ajustant la fonction
f aux points expe´rimentaux non impacte´s par la diffraction aux parois
(voir Chapitre Mate´riels et Me´thodes, Section 4.3.1), et en supposant
H0 = f(W/2) = f(−W/2).
De la meˆme manie`re que nous avons e´tudie´ l’e´volution de δ en fonction
de H¯t, nous pouvons tracer la variation de H0 en fonction de H¯t, voir Figure
4.6.
On observe que H0 croˆıt line´airement avec H¯t. L’extrapolation line´aire,
H0 = 1.1 H¯t − 0.086 donne une valeur nulle de H0 pour H¯t = 0.078, proche
de la valeur maximale de H¯t pour laquelle une valeur non nulle de δ est
mesure´e, H¯t ≈ 0.093, voir Figure 4.4(a). La proximite´ entre ces deux va-
leurs nous permet de valider dans la limite de l’incertitude expe´rimentale,
nos mesures de δ et H0. Notons toutefois que ces deux valeurs sugge`rent
l’existence simultane´e d’un cas H0 > 0 et δ > 0. Incompatible avec les de´fi-
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Figure 4.6 – H0 en fonction de H¯t, pour R = 0.5.
nitions intrinse`ques de la couche d’exclusion plasmatique et d’he´matocrite
non nulle a` la paroi, cette coexistence met en avant la difficulte´ a` capturer
avec pre´cision et exactitude la transition entre les e´tats δ = 0 et H0 = 0.
Notons qu’il est difficile d’interpre´ter physiquement H0. En effet, sa va-
leur est de´termine´e a` partir des profils mesure´s, qui donnent une valeur
d’he´matocrite moyenne´e le long de l’axe optique. Mathe´matiquement, nous
allons proce´der ci-dessous comme si H0 e´tait une valeur constante le long
de la paroi, comme nous l’avons fait pour δ. De nouveau, si ce point est
amplement discutable, il permet de restreindre au maximum le nombre de
parame`tres permettant la parame´trisation du profil. Au final, dans ce cadre,
le syste`me a` re´soudre pour de´terminer α et β s’e´crit alors :
4
W2
∫ W
2
0
∫ W
2
0
(α+ βx2)(α+ βy2) dxdy = H¯t
α+ β
(W
2
)2
= H0√
H¯t
(4.16)
Les deux coefficients ont alors pour expression :
α = 3H¯t −H0
2
√
H¯t
β = 6W2
(H0 − H¯t√
H¯t
) (4.17)
avec W = 20 et :
H0 = 1.1H¯t − 0.086 (4.18)
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Nous venons de de´crire la me´thode que nous avons employe´e pour
parame´triser les profils d’he´matocrite obtenus expe´rimentalement. Nous
avons pre´sente´ le re´sultat de cette me´thode sur la Figure 4.2, qui montre
un bon accord avec les points expe´rimentaux. Notons que graˆce a` cette
me´thode, les profils d’he´matocrite, en re´gime e´tabli, ne sont parame´trise´s
que par H¯t, pour W fixe´.
Nous nous inte´ressons a` pre´sent au cas R = 2. Dans ce cas, nous allons
voir que le nombre d’inconnues rentrant dans la parame´trisation du profil
d’he´matocrite se re´duit a` un.
1.4 Parame´trisation des profils d’he´matocrite : R = 2
Parler de profil d’he´matocrite a` un tel confinement semble a priori in-
compatible avec l’observation des se´quences d’images a` un tel confinement,
dans lesquelles les globules se de´placent les uns derrie`re les autres, chaque
globule e´tant parfaitement discernable. Toutefois, nous ferons l’hypothe`se
que ceux-ci peuvent eˆtre de´crits par un profil d’he´matocrite, lorsque l’e´cou-
lement dure suffisamment longtemps pour qu’un grand nombre de globules
(supe´rieur a` 100) soient conside´re´s. Cependant, meˆme dans ce cas, la diffrac-
tion aux parois nous empeˆche d’extraire une forme de profil a` partir de nos
images. Nous supposons donc que, du fait du confinement, ce profil est plat.
Ainsi, nous reprenons l’E´quation (4.11) en imposant β = 0. Il vient alors, en
dehors de la couche d’exclusion plasmatique :
Ht(x, y) = α2 (4.19)
Notons que si α = 1, alors le fluide suspendant ne se trouve que dans la
couche d’exclusion plasmatique. Autrement dit, si α = 1, le noyau central
est constitue´ uniquement de globules rouges, qui occupent tout l’espace du
manchon central. Nous pouvons de´terminer l’expression du coefficient α en
e´crivant :
4
W2
∫ W
2 −δ
0
∫ W
2 −δ
0
α2 dxdy = H¯t (4.20)
ce qui permet d’obtenir l’expression de α :
α =
√√√√W√H¯t
W− 2δ (4.21)
Ce parame`tre de´pend donc, encore une fois de H¯t et δ uniquement. Dans
l’ide´al, afin de simplifier la description de ce parame`tre, il faudrait aussi
pouvoir exprimer δ en fonction de H¯t, de sorte que la forme du profil dans la
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section puisse eˆtre de´termine´e seulement a` partir de la connaissance de H¯t.
Toutefois, du fait de la difficulte´ a` conduire des expe´riences dans ce re´gime
de fort confinement ge´ome´trique, nous n’avons pas e´te´ en mesure d’e´tablir
une relation entre la couche d’exclusion plasmatique et l’he´matocrite de tube
moyen.
En revanche, pour H¯t ≈ 0.135, au moyen de la me´thode manuelle de´crite
dans le chapitre Mate´riels et Me´thodes (Section 5.1) nous avons pu de´ter-
miner que pour des vitesses comprises entre 3.3 mm.s−1 et 6.6 mm.s−1, nous
avons : δ = 1.1± 0.09µm (moyenne ± de´viation standard, de´termine´es sur
une trentaine de globules), lorsque pour des vitesses de l’ordre de 800µm/s,
δ = 0.96± 0.11µm.
La largeur de la couche d’exclusion plasmatique est le´ge`rement influen-
ce´e par la vitesse du globule rouge et est d’autant plus faible que ce dernier
parame`tre est faible.
Comparons a` pre´sent nos mesures de couche d’exclusion plasmatique,
avec celles d’Hochmuth et al. (1970). Dans leur e´tude, ils font s’e´couler des
globules rouges suspendus dans du plasma dans des capillaires cylindriques
en verre de diame`tre variant entre 4.5 et 9.6 microns. Leur me´thode de
mesure de la couche d’exclusion plasmatique est identique a` celle que nous
proposons pour nos canaux R = 2. Nous reportons sur la Figure 4.7 les
re´sultats qu’ils ont obtenus dans les capillaires de plus petits diame`tres,
4.5 microns. Comme dans notre cas, la couche d’exclusion plasmatique
qu’ils ont mesure´e est d’autant plus faible que la vitesse de l’e´coulement
l’est aussi. Un plateau semble eˆtre atteint lorsque celle-ci est supe´rieure
a` 800µm.s−1, jusqu’a` la vitesse maximale qu’ils ont conside´re´e, a` savoir
2000µm.s−1 (voir Figure 4.7). Les valeurs de δ que nous obtenons dans
nos canaux sont conside´rablement plus e´leve´es que les leurs, meˆme pour
une vitesse identique de 800µm.s−1. Cela ne pouvant eˆtre attribue´ a` la
me´thode de mesure, deux effets pourraient influencer les valeurs de δ.
Le premier, serait un effet de la forme de la section. Toutefois, l’e´tude
nume´rique conduite par Hu et al. (2012) sur des capsules, sphe´riques au
repos, ne semble pas confirmer cette hypothe`se (voir la Figure 9 de Hu et al.
(2012)), puisque pour les deux ge´ome´tries, la partie de la section occupe´e
par la capsule est sensiblement similaire. Un autre effet pourrait provenir
de l’iodixanol contenu dans l’Optiprep, dont l’influence sur les proprie´te´s
me´caniques de la membrane du globule rouge est inconnue a` ce jour. Enfin,
l’e´tude d’Hochmuth et al. (1970) a e´te´ conduite dans des tubes en verre.
Or, nous avons trois sections sur quatre qui sont du PDMS, la dernie`re
du verre, et l’ensemble est active´ a` la BSA. L’effet de la BSA pourrait
eˆtre rapproche´ de celui induit par des chaˆınes de polyme`res incruste´es
sur la paroi des canaux, qui tendent a` augmenter la largeur de la couche
d’exclusion plasmatique, par rapport au cas “nu” (Lanotte et al., 2014).
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Figure 4.7 – E´volution de δ en fonction de la vitesse, d’apre`s Hochmuth et al.
(1970).
Meˆme si nous n’avons pas e´te´ en mesure de de´terminer une relation entre
H¯t et δ, il est possible d’affirmer que la largeur de la couche d’exclusion
plasmatique doit de´croˆıtre dans la limite des forts he´matocrites. En effet,
nous pouvons de´duire de l’E´quation (4.21) que la plus petite valeur de δ
que nous avons mesure´e (∼ 0.85µm) conduit a` des valeurs non physique du
parame`tre α (i.e. α > 1) de`s que H¯t ≈ 0.42. Aussi, il faut ne´cessairement
que les interactions entre globules aux forts he´matocrites aient pour
conse´quence de diminuer la valeur de δ.
La vision continue de´crite par un profil d’he´matocrite, meˆme pour ce
tre`s fort confinement, permet de retrouver le volume d’un globule rouge,
en utilisant le raisonnement ci-apre`s. Rappelons que nous avons mentionne´
dans le chapitre pre´ce´dent (Section 5.2) que la longueur des globules rouges,
en pixels, est LGR = 41± 6 px, soit LGR = 9± 1.3µm. Supposons a` pre´sent
que nous ayons un e´coulement de globules rouges dans un canal R = 2, en
re´gime e´tabli, dont l’he´matocrite de tube est 0.42. Puisque dans ce cas,
α = 1, cela signifie que, en dehors de la couche d’exclusion plasmatique, la
section est toujours occupe´e par un globule rouge. L’e´coulement peut donc
eˆtre vu comme un train ininterrompu de globules. Conside´rons une portion
de canal valant LGR. Cette portion contient un seul globule rouge. De plus,
l’he´matocrite de tube dans ce canal vaut 0.42. Ce qui peut s’e´crire comme :
0.42 = VGRVcanal , ou` VGR et Vcanal sont les volumes d’un globule rouge et de la
portion de canal respectivement, avec Vcanal = W2LGR = 225µm3. Soit, en
multipliant par 0.42, VGR = 94.5µm3.
Cette valeur est tre`s proche de celles que l’on trouve dans la litte´rature
(Mohandas et Gallagher 2008 ; Memmolo et al. 2014), et nous permet de
valider, une premie`re fois, l’approche continue de la phase globules rouges,
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exprime´e au travers du profil d’he´matocrite, pour ce tre`s fort confinement
ge´ome´trique.
La parame´trisation des profils d’he´matocrite nous offre une expression de
ces profils pour diffe´rentes gammes d’he´matocrite de tube. Nous re´sumons
dans l’encadre´ ci-apre`s l’ensemble des coefficients et leur expression. Dans
ce qui suit, nous comparons l’aplatissement de ces profils, pour les trois
confinements.
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Parame´trisation des profils d’he´matocrite :
Ht(x, y) = (α+ βx2)(α+ βy2) si |x| , |y| 6 W2 − δ
Ht(x, y) = 0 si |x| , |y| > W2 − δ
(4.22)
• R 6 1 et δ > 0
α =
3W
√
H¯t
4(W2 − δ)
(4.23)
β = − 3W
√
H¯t
4(W2 − δ)3
(4.24)
δ = 3.83 exp(−50H¯t) si R = 0.5 (4.25)
δ = 1.15 exp(−5H¯t) si R = 1 (4.26)
• R 6 1 et δ = 0
α = 3H¯t −H0
2
√
H¯t
(4.27)
β = 6W2
(H0 − H¯t√
H¯t
)
(4.28)
H0 = 1.1H¯t − 0.086 si R = 0.5 (4.29)
• R = 2
α =
√√√√W√H¯t
W− 2δ (4.30)
β = 0 (4.31)
1.5 Aplatissement des profils d’he´matocrite
Par analogie avec le coefficient d’aplatissement introduit pour caracte´-
riser le profil des vitesses (voir E´quation (2.3) du deuxie`me chapitre), nous
souhaitons maintenant re´e´crire l’E´quation (4.22) sous la forme :
Ht(x, y) = Htmax
(
1− BH
( x
W/2
)2)(
1− BH
( y
W/2
)2)
(4.32)
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Dans cette expression, Htmax repre´sente l’he´matocrite maximal au
centre du canal et BH, non majore´ a priori, repre´sente le coefficient
d’aplatissement (ou bluntness) du profil d’he´matocrite. Nous avons, dans la
couche d’exclusion plasmatique, Ht(x, y) = 0.
Par identification avec l’E´quation (4.22), nous de´terminons l’expression
de ces deux nouveaux coefficients :
Htmax = α2
BH = −W
2β
4α
(4.33)
Les profils expe´rimentaux mesure´s, H˜t(x) deviennent alors simplement :
H˜t(x) = H˜tmax
(
1− BH
( x
W/2
)2)
(4.34)
ou` H˜tmax =
√
H¯t
α
Htmax . Nous repre´sentons sur la Figure 4.8 l’e´volution de BH
en fonction de H¯t pour les trois confinements. Pour R = 2, par hypothe`se, le
Figure 4.8 – E´volution de BH en fonction de H¯t pour les trois confinements. Notons
le de´crochage de la courbe pour R = 0.5. Nous avons choisi de ne pas tracer de
manie`re continue cette courbe, du fait de la difficulte´ a` repre´senter nettement la
transition entre l’e´tat δ > 0 et H0 > 0.
profil est plat sur toute la gamme d’he´matocrite, d’ou` β = 0 et donc BH = 0.
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Pour R = 0.5 et R = 1, notons que BH est toujours strictement positif. Ce
parame`tre de´croˆıt avec l’he´matocrite, ce qui signifie que le profil est d’autant
plus plat que l’he´matocrite est important.
A partir des E´quations (4.23), (4.24) et (4.33), BH peut eˆtre e´crit sous la
forme BH =
W2
4(W2 − δ)2
, lorsque δ est non nul. Fixons W. Parce que δ dimi-
nue avec H¯t (voir E´quations (4.25) et (4.26)), alors, BH de´croˆıt. A pre´sent,
relaxons W et fixons H¯t. Du fait de sa forme pour δ > 0, BH peut eˆtre vu
comme une manie`re d’e´valuer la proportion de la largeur d’un canal occupe´e
par la couche d’exclusion plasmatique, a` un he´matocrite de tube fixe´. Aussi,
BH est d’autant plus important que la proportion de canal occupe´e par la
couche d’exclusion plasmatique l’est aussi.
Lorsque l’he´matocrite est suffisamment fort pour que la couche d’ex-
clusion plasmatique disparaisse, nous avons suppose´ l’existence d’un he´ma-
tocrite de paroi non nul, appele´ H0 (cas R = 0.5). Puisque, nous l’avons
mentionne´, nos mesures ne permettent pas de de´terminer avec pre´cision la
valeur de H¯t pour laquelle il y a une transition entre δ > 0 et H0 > 0, qui
est autour de H¯t ≈ 0.1, nous distinguons deux re´gimes. Le premier, corres-
pondant au cas δ > 0 est e´tendu jusqu’a` H¯t = 0.09 (voir courbe rouge, pour
H¯t 6 0.09, Figure 4.8). Le deuxie`me re´gime, correspondant a` H0 “commen-
ce” a` H¯t = 0.1 (voir courbe rouge, pour H¯t > 0.1, Figure 4.8). Au-dela` de
la transition, l’e´volution de BH peut s’expliquer aussi par l’expression des
coefficients α et β, comme nous l’avons fait pour le cas δ > 0. Nous ne pro-
posons toutefois pas cette analyse, car identique a` celle que nous venons de
faire.
Notons que pour R = 1 nous ne pouvons pas proposer, avec certitude,
d’expression pour ces coefficients lorsque l’he´matocrite de tube est supe´rieur
a` 0.15. Aussi nous ne proposons pas d’e´volution quantitative de BH avec
H¯t pour H¯t > 0.15. Nous pouvons toutefois affirmer que BH ne peut que
de´croˆıtre avec l’he´matocrite de tube, au moins jusqu’a` une certaine valeur
de H¯t < 1.
Enfin, les donne´es expe´rimentales que nous montrons sur la Figure 4.8
(symboles) pre´sentent un bon accord avec la formule semi-empirique de BH
(traits pleins). Ces donne´es ont e´te´ obtenues en calculant BH a` partir des
coefficients α et β de´termine´s par ajustement de la fonction f a` nos profils
d’he´matocrite expe´rimentaux, inde´pendamment des expressions encadre´es,
ce qui tend a` valider ces expressions.
Remarquons que pour les fortes valeurs de H¯t, i.e. supe´rieures a` 50%,
le coefficient d’aplatissement du profil d’he´matocrite pour R = 0.5 se rap-
proche de celui, nul, du cas R = 2, ce qui tend a` sugge´rer un lien entre le
confinement ge´ome´trique, et un “confinement collectif”. Ici, le confinement
collectif est le confinement“ressenti”par chaque globule dans une suspension
concentre´e. Aussi, une quantite´ pertinente a` laquelle nous pouvons rattacher
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cette notion est l’he´matocrite de tube moyen, H¯t : plus l’he´matocrite de tube
moyen augmente, et plus le confinement collectif est important. L’analyse des
courbes ci-dessus sugge`re qu’une manie`re de quantifier l’effet qu’a un “confi-
nement effectif” total, prenant en compte les confinements ge´ome´trique et
collectif, peut se faire au travers de la valeur du coefficient d’aplatissement
du profil d’he´matocrite, BH. Nous reprendrons cette ide´e dans le chapitre
suivant ou` nous montrerons l’influence des trois parame`tres H¯t, BH et R sur
l’effet de se´paration de phase.
Pourquoi le profil d’he´matocrite n’est-il pas plat dans le cas R = 1 ?
Si les notions de coefficient d’aplatissement non nul pour R = 0.5, et de coef-
ficient d’aplatissement nul pour R = 2 sont intuitives, la notion de coefficient
d’aplatissement nul pour R = 1 me´rite d’eˆtre discute´e. En particulier, nous
proposons une explication pour son origine. Tout d’abord, rappelons que la
parame´trisation du profil d’he´matocrite pour ce dernier cas est, en pratique,
limite´e a` des e´coulements quasi-exclusivement monofiles. Pour comprendre
comment, a` partir d’un e´coulement monofile il est possible d’avoir un pro-
fil d’he´matocrite non plat, nous comparerons les cas R = 1 et R = 2. Nous
illustrons les deux situations sur la Figure 4.9 ci-dessous.
Figure 4.9 – Globules s’e´coulant en mono-file dans des canaux R = 1, en haut
et R = 2, en bas. La barre bleue repre´sente 10 microns quand la barre bleue en
repre´sente 5. Les globules encadre´s sont ceux a` partir desquels ont e´te´ obtenues les
courbes de la Figure 4.10.
Nous voyons sur la Figure 4.9 les formes typiques prises par les globules
rouges pour les deux confinements. Sur la figure du haut, les globules ont
une forme caracte´ristique de parachute. Cette forme est typique du confine-
ment R = 1. Sur la figure du bas, les globules ont une forme plus allonge´e,
semblable a` un grain de riz, typique des canaux les plus e´troits (R = 2).
La forme du profil d’he´matocrite, et en particulier le fait qu’il ne soit
pas aplati, e´merge de la forme des globules. Nous trac¸ons, sur la Figure
4.10, l’e´volution de l’occupation de la section par un globule rouge issu de la
Figure 4.9 (haut et bas), apre`s binarisation des images. Cette dernie`re e´tape
permet une mesure plus aise´e de la largeur du globule rouge. L’occupation
de la section est de´finie comme e´tant le rapport entre la largeur d’un globule
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rouge, wGR, normalise´e par la largeur du canal, W. La mesure est effectue´e
de l’avant vers l’arrie`re (par rapport au sens de l’e´coulement) du globule. La
Figure 4.10 montre que l’occupation de la section est quasiment constante
pour le cas R = 2, lorsqu’elle ne fait que croˆıtre pour le cas R = 1.
Figure 4.10 – E´volution de l’occupation de la section le long d’un globule rouge,
pour R = 1 (bleu) et R = 2 (rouge). Les globules ayant servi a` obtenir ces courbes
sont encadre´s sur la Figure 4.9.
A partir de la courbe d’occupation de la section, nous pouvons de´duire
une re´ponse a` la question souleve´e. En effet, dans un canal R = 1, plac¸ons
nous sur un plan zm = constante a` l’instant initial t0 et supposons que ce
plan soit sur l’avant, par rapport au sens de l’e´coulement, d’un globule.
Supposons que l’on souhaite connaˆıtre la forme du profil en cette position.
La me´thode de mesure du profil consiste a` mesurer l’atte´nuation moyenne
de la lumie`re induite par l’he´moglobine contenue dans les globules pendant
une dure´e T. Inte´ressons nous au profil d’atte´nuation I(x) mesure´ sur un
seul globule. A l’instant initial, t0, l’atte´nuation est produite par l’avant
arrondi du globule. Cela donnerait un profil d’atte´nuation I0(x) valant
partout I0FS (qui est l’atte´nuation due au fluide suspendant) sauf autour
d’un voisinage de x = 0. Conside´rons l’instant suivant, t1 = t0 + δt, ou` δt
est tre`s petit devant
LGR
VGR
, ou` LGR et VGR sont respectivement la longueur
et la vitesse du globule rouge. Le globule s’est de´place´ d’une distance
VGRδt, occupant alors, du fait de sa forme, une plus grande proportion de
zm. Le profil I1(x) nouvellement acquis vaut alors I0FS partout sauf sur un
voisinage de x = 0, e´gal a` wGRW (voir Figure 4.10), plus grand que celui du
profil I0(x). L’ope´ration est re´pe´te´e jusqu’a` ce que la jupe du globule rouge
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ait traverse´ entie`rement le plan zm. In fine, le profil d’atte´nuation total
I(x) ve´rifie I(x) = 1n
∑n
k=1 Ik(x). Celui-ci est donc maximal pour x = 0 et
de´croˆıt lorsqu’on s’e´loigne de cette position, ce qui explique le fait que le
profil d’he´matocrite ne soit pas plat, lorsque R = 1. Pour le cas R = 2, nous
pouvons appliquer le meˆme raisonnement. Du fait de sa forme allonge´e, le
profil total doit eˆtre quasiment plat, ce qui est en accord avec l’hypothe`se
que nous avons faite. Nous verrons dans le chapitre suivant comment
l’aplatissement du profil d’he´matocrite a une influence sur la se´paration de
phase.
D’apre`s le raisonnement que nous venons de suivre, nous pouvons voir
le profil d’he´matocrite dans une section droite comme e´tant la projection
orthogonale sur cette section de l’ensemble des formes prises par les
globules rouges en e´coulement. Projection pour laquelle chaque point de
la section droite (x, y) est affecte´ d’un coefficient, ne´cessairement e´gal a`
Ht(x, y), qui par ailleurs de´pend du rapport entre le temps passe´ par le
point (x, y) a` “eˆtre”dans la phase globule sur la dure´e totale de l’e´coulement.
Dans la suite, nous nous inte´ressons au profil de vitesse des globules
rouges. Nous cherchons a` e´tendre la parame´trisation des profils d’he´mato-
crite amorce´e par Sophie Roman en y incluant en particulier, comme nous
l’avons fait pour δ et H0, une de´pendance a` H¯t.
2. Profil de vitesse des globules rouges
L’ensemble des profils de vitesse mesure´s par dual-slit dans ce travail
confirment les re´sultats de Roman et al. (2016). A ces profils, il est possible
d’ajuster l’e´quation ci-dessous :
VmaxGR (x) = V0
(
1− B x
2
(W/2)2
)
(4.35)
ou` V0 et B sont respectivement la vitesse maximale au centre du canal
et coefficient d’aplatissement du profil de vitesse. Confirmant les re´sultats
de S. Roman, nos travaux montrent eux aussi l’existence de deux re´gimes,
caracte´rise´s par B = 0 (profil plat) si R > 1 et B > 0 si R < 1.
A partir du profil de vitesse maximale, on de´duit le profil de vitesse, qui
a la forme suivante (Roman 2012) :
VGR(x, y) = V0
(
1− Bx
2
(W/2)2
)(
1− By
2
(W/2)2
)
(4.36)
L’optimisation du syste`me d’injection ainsi que la meilleure qualite´
d’image ont permis de stabiliser les e´coulements, et ce, meˆme a` fort he´-
matocrite et aussi d’avoir une mesure plus pre´cise de cet he´matocrite, par
98 CHAPITRE 4. CANAUX DROITS
rapport a` l’e´tude expe´rimentale de Sophie Roman. Ainsi, a` partir de l’en-
semble de nos mesures expe´rimentales de profils de vitesse maximale des
globules rouges par dual-slit, on pre´sente sur la Figure 4.11 l’e´volution du
parame`tre B en fonction de H¯t pour R = 0.5. L’influence de V0 n’a pas e´te´
e´tudie´e, puisque, pour les raisons techniques d’imple´mentation de la dual-slit,
ce parame`tre est toujours, au maximum, de l’ordre du quelques millime`tre
par seconde. Toutefois, il est quand meˆme possible de dire que, dans la
gamme conside´re´e (de ∼ 300µm.s−1 a` ∼ 3 mm.s−1), V0 ne semble pas avoir
d’influence sur B.
On ajuste aux points expe´rimentaux la fonction fB suivante ou` λ, µ et ν
sont trois parame`tres libres :
fB(x) =
(x
λ
)−µ−1(
1 +
(x
λ
)−µ)−ν−1
(4.37)
Cette fonction est une densite´ de probabilite´, connue comme e´tant la
loi de Burr (1942). Un ajustement de l’e´quation ci-dessus aux donne´es au
sens des moindres carre´s, donne comme valeurs aux parame`tres λ = 0.169,
µ = 1.685 et ν = 0.798. Nous obtenons donc :
B(H¯t) =
( H¯t
0.169
)−2.685(
1 +
( H¯t
0.169
)−1.685)−1.798
(4.38)
Figure 4.11 – E´volution du coefficient d’aplatissement du profil de vitesse des
globules rouges en fonction de H¯t pour R = 0.5 (points bleus) et R = 1 (point
rouges). L’incertitude sur les mesures du parame`tre est de plus ou moins 0.05. La
courbe bleue continue repre´sente l’E´quation (4.38).
La tendance suivie par les points expe´rimentaux mise en e´vidence pour
le cas R = 0.5 n’a, a` notre connaissance, jamais e´te´ reporte´e. Nous justifions
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notre choix de la fonction fB, pour de´crire nos points expe´rimentaux, sur
la base des conside´rations suivantes. Supposons que l’he´matocrite de tube
tende vers ze´ro : la suspension se re´duit alors a` un unique globule rouge qui
s’e´coule dans un canal tre`s long. En re´gime e´tabli, le globule rouge ne se
de´forme pas. Le profil de vitesse maximale (celui qui est mesure´ par dual-
slit) est alors re´alise´ sur l’inte´gralite´ du globule. Mais, puisque le globule ne
se de´forme pas, le profil re´sultant de cette mesure doit eˆtre plat et e´gal a` la
vitesse du centre de masse du globule. Ainsi, la valeur de B tend vers ze´ro.
Ensuite, lorsque l’he´matocrite augmente, les globules occupent une sur-
face de la section droite de plus en plus importante, et sont donc soumis
aux gradients de vitesses du fluide suspendant dans celle-ci. Lorsque l’he´-
matocrite devient plus important (supe´rieur a` 0.053, d’apre`s la Figure 4.11,
courbe et points bleus), les interactions entre globules tendent a` aplatir le
profil de vitesse. Notons de nouveau la similitude entre fort confinement col-
lectif et fort confinement ge´ome´trique, ainsi que nous l’avons exhibe´e pour
le parame`tre BH.
Enfin, ajuster aux points expe´rimentaux une courbe exponentielle
de´croissante fournit une valeur moyenne des re´sidus le´ge`rement plus grande
que celle que nous avons en utilisant la fonction fB (0.2588 contre 0.1474).
La connaissance a` la fois de la forme du profil de vitesse des globules
rouges et du profil d’he´matocrite nous permet de mesurer le de´bit de
globules rouges dans un canal de section carre´e, en re´gime e´tabli. Nous ne
sommes pas en mesure de mesurer le profil de vitesse du fluide suspendant,
aussi sommes nous oblige´s de de´duire le de´bit de ce dernier au moyen
d’hypothe`ses faites sur son profil de vitesse. Apre`s avoir montre´ comment
nous obtenons les de´bits de globules rouges, de fluide suspendant et de
sang, nous validerons dans la section suivante les expressions obtenues
en comparant l’intensite´ de l’effet F˚ahraeus de´duite de nos corre´lations
empiriques et hypothe`ses, a` celle pre´dite par la loi de Pries et al. (1990),
adapte´e pour des globules rouges humains (Roman et al., 2016), voir
E´quation (2.11), Chapitre Introduction. Dans l’encadre´ ci-dessous, nous
re´sumons les grandeurs lie´es a` la parame´trisation des profils de vitesse des
globules rouges, et leur expression.
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Parame´trisation des profils de vitesse des globules rouges :
VGR(x, y) = V0
(
1− 4B
( x
W
)2)(
1− 4B
( y
W
)2)
(4.39)
• R = 0.5
B(H¯t) =
( H¯t
0.169
)−2.685(
1 +
( H¯t
0.169
)−1.685)−1.798
(4.40)
• R > 1
B(H¯t) = 0 (4.41)
3. De´bits de globules rouges et de fluide suspen-
dant
3.1 Expression des de´bits
Le de´bit de globules rouges (QGR) est obtenu en inte´grant le produit du
profil de vitesse des globules rouges par le profil d’he´matocrite, sur toute la
surface, en excluant la couche d’exclusion plasmatique, lorsque celle-ci est
de taille non nulle. Le de´bit de globules rouges est alors donne´ par :
QGR = 4V0
(
α
(W
2 − δ
)
+ 13
(
β − α 4BW2
)(W
2 − δ
)3 − 15 4βBW2
(W
2 − δ
)5)2
(4.42)
Le de´bit de fluide suspendant (QFS) est de´termine´ en supposant qu’il s’agit
d’un fluide Newtonien ayant donc un profil de Poiseuille, de vitesse nulle
a` la paroi et de vitesse maximale V0, par ailleurs e´gale a` celle des globules
rouges. Nous discuterons de cette dernie`re hypothe`se apre`s avoir traite´ le cas
R = 2. Sous ces hypothe`ses, le de´bit de fluide suspendant s’e´crit (Roman et
al. 2016) :
QFS =
(1− H¯t)V0W2
2.0963
(4.43)
Le de´bit de sang total Qsang est alors simplement donne´ par :
Qsang = QFS + QGR (4.44)
3.2 Validation : parame´trisation de l’effet F˚ahraeus
Afin de valider l’ensemble des expressions e´tablies ci-dessus, et re´sume´es
dans les encadre´s, nous comparons l’intensite´ de l’effet F˚ahraeus que nous
pouvons en de´duire a` celle e´tablie dans des conditions similaires (Pries et
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al. 1990). Rappelons que l’effet F˚ahraeus traduit la diffe´rence, entre l’he´ma-
tocrite de tube moyen et l’he´matocrite de de´bit dans un tube donne´, telle
que :
H¯t
HD
< 1.
Nous exprimons HD en fonction de α, β, B, et W. Tout d’abord, nous
rappelons l’expression de HD :
HD =
QGR
Qsang
(4.45)
En se servant des E´quations (4.22), (4.39), et (4.42)-(4.44), il vient :
HD =
A
A + (1−Ht)W
2
2.0963
(4.46)
ou` A = 4
(
α
(W
2 − δ
)
+ 13
(
β − α 4BW2
)(W
2 − δ
)3 − 15 4βBW2
(W
2 − δ
)5
)2.
Notre formulation de l’effet F˚ahraeus, comme celle de Pries et al. (1990)
est inde´pendante de V0. Nous trac¸ons, sur la Figure 4.12 pour R = 1 et
R = 0.5, H¯t en fonction de HD, d’apre`s l’E´quation (4.46). Sur cette meˆme
figure, nous trac¸ons aussi l’effet F˚ahraeus tel que pre´dit par Pries et al.
(1990).
Nous de´finissons l’e´cart E entre la courbe que nous pouvons pre´dire et celle
Figure 4.12 – Comparaison entre la loi de Pries et al. (1990) adapte´e aux globules
rouges humains (courbes pointille´es), et la pre´diction de l’effet F˚ahraeus issue de
l’E´quation (4.46) (courbes continues), pour W = 20 (bleu) et W = 10 (rouge).
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obtenue par Pries et al. (1990), a` confinement fixe´ :
E(H¯t) = |1− HD(H¯t)HDPries(H¯t)
| (4.47)
L’e´cart maximal est de 9.5% et 10% pour R = 1 et R = 0.5 respective-
ment, ce qui est satisfaisant, car, pour valider les mesures expe´rimentales de
de´bit de globules rouges et de sang, nous avons, dans Roman et al. (2016),
compare´ l’intensite´ de l’effet F˚ahraeus de´duite de ces mesures a` celle pre´dite
par Pries et al. (1990). L’e´cart maximal obtenu pour R = 1 et R = 0.5 est,
respectivement, 9% et 40%.
Pour R = 0.5, notre courbe de l’effet F˚ahraeus n’est pas exactement
convexe, a` la diffe´rence de celle de Pries et al. (1990). Nous nous concen-
trons sur ce point sur la Figure 4.13. Cette concavite´, qui apparaˆıt aux faibles
he´matocrites, tire son origine de la non monotonie du coefficient d’aplatis-
sement du profil de vitesse des globules rouges avec l’he´matocrite. Sur la
Figure 4.13, nous reproduisons les re´sultats expe´rimentaux obtenus par Ro-
man et al. (2016) pour l’effet F˚ahraeus aux deux confinements R = 0.5 et
R = 1. Dans les deux cas, notre expression de cet effet capture, au moins
qualitativement, la tendance des points expe´rimentaux. Notons, comme le
montre la Figure 4.13 que, malgre´ la dispersion expe´rimentale, les donne´es
issues de Roman et al. (2016) pre´sentent eux aussi cette concavite´ (sym-
boles carre´s noirs), et la tendance qu’ils suivent est bien capture´e par notre
expression de l’effet F˚ahraeus.
La parame´trisation de l’effet F˚ahraeus que nous proposons est quanti-
tativement en accord avec l’expression propose´e par Pries et al. (1990). Cet
accord nous permet de valider les E´quations (4.22)-(4.29) et (4.39)-(4.41).
Cependant, comme nous l’avons mentionne´ dans le Chapitre Introduction
(Section 4.1), il existe une inversion de l’effet F˚ahraeus lorsque le confine-
ment ge´ome´trique devient trop fort. Nous revenons sur ce point dans la
dernie`re section de ce chapitre : en l’e´tat, notre formulation de cet effet ne
peut capturer une telle inversion.
3.3 Inversion de l’effet F˚ahraeus due au confinement ge´ome´-
trique
Lorsque le profil de vitesse des globules rouges est plat (i.e. si B = 0),
nous pouvons simplifier l’E´quation (4.46) sous la forme (voir aussi E´quations
(3.8)-(3.10) du Chapitre Mate´riels et Me´thodes) :
HD =
H¯t
H¯t +
1− H¯t
2.0963
(4.48)
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Figure 4.13 – Agrandissement de la figure pre´ce´dente, pour mettre en e´vidence
l’effet de l’aplatissement du profil de vitesse sur l’effet F˚ahraeus, pour le cas W = 20.
Les points expe´rimentaux sont issus de Roman et al., (2016). Un ajustement au sens
des moindres carre´s d’un polynoˆme de degre´ deux aux donne´es (non repre´sente´ sur
la figure) donne une description des points R = 0.5 par une courbe de forme concave,
quand cette courbe a une forme convexe pour le cas R = 1.
Cette e´quation est valable pour les confinements ge´ome´triques R = 1 et
R = 2. Elle implique donc que l’intensite´ de l’effet F˚ahraeus est inde´pendante
du confinement ge´ome´trique. Or, ceci est en contradiction avec l’inversion
de l’effet F˚ahraeus observe´e pour des canaux de diame`tres infe´rieurs a` 5
microns par Albrecht et al. (1979). Pour lever cette incohe´rence, nous nous
appuyons sur une e´tude expe´rimentale re´cente portant sur l’e´coulement de
cellules cance´reuses du cancer du sein re´alise´e par Morley et al. (2017).
Ces derniers montrent que, a` diame`tre de tube fixe´, plus une cellule est
grosse, donc plus le confinement ge´ome´trique est important, plus sa vitesse
maximale est infe´rieure a` celle du fluide suspendant. Si on note λV le rapport
entre la vitesse du fluide suspendant et celle de la cellule, soit dans notre
cas V0FS/V0GR , alors l’expression (34) est obtenue dans le cas λV = 1. Pour
induire une de´pendance de l’effet F˚ahraeus au confinement ge´ome´trique,
nous introduisons ce parame`tre dans l’E´quation (4.48), ce qui donne :
HD =
H¯t
H¯t + λV
1− H¯t
2.0963
(4.49)
Laisser le parame`tre λV libre nous permet de minimiser l’e´cart (au
sens de l’E´quation (4.47)) entre la courbe issue de Pries et al. (1990) et
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l’E´quation (4.49). Le re´sultat de cette minimisation fait que nos courbes
et celles de Pries et al. (1990) sont quasiment superpose´es pour λV ≈ 1.3
(voir Figure 4.14). Si de la meˆme manie`re nous introduisons le parame`tre
λV pour les deux autres confinements, il vient, pour R = 1, λV ≈ 1.17 et
pour R = 0.5, λV ≈ 1.11. Ces re´sultats sugge`rent donc que, en supposant
que λV soit inde´pendant de H¯t, plus le confinement ge´ome´trique est faible,
plus la vitesse maximale des globules rouges est proche de celle du fluide
suspendant. Cette observation est en accord avec celle de Morley et al.
(2017). De plus, cette e´volution est en accord avec les re´sultats de Sugii et
al. (2005) que nous avons reporte´s sur la Figure 2.6 du chapitre Introduction
(voir Section 3.1.1 de ce chapitre pour l’explication) et qui montrent que
dans un cylindre ve´rifiant R = 0.1, on a λV ≈ 1. Cette dernie`re e´tude
sugge`re aussi que, a` H¯t fixe´, plus le confinement ge´ome´trique est faible,
plus B est grand. Nos re´sultats sont cohe´rents avec cette observation. Ainsi,
prendre en compte l’existence d’une possible diffe´rence de vitesse entre
fluide suspendant et globules permettrait d’expliquer l’inversion de l’effet
F˚ahraeus.
Figure 4.14 – Effet de la diffe´rence entre la vitesse maximale des globules rouges
et celle du fluide suspendant, sur l’intensite´ de l’effet F˚ahraeus.
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4. Conclusion
Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ obtenus en adoptant une
vision continue de l’e´coulement sanguin dans des canaux droits en re´gime
e´tabli. En particulier, nous avons propose´ une description semi-empirique des
profils d’he´matocrite, qui est fonction des dimensions de la section droite
du canal et de la taille de la couche d’exclusion plasmatique, δ. Pour des
confinements supe´rieurs a` 0.5, nous avons montre´, que la de´croissance de ce
parame`tre avec l’he´matocrite de tube moyen est d’autant plus rapide que
le confinement ge´ome´trique est faible. Lorsque δ = 0, nous avons introduit
la notion d’he´matocrite non nul a` la paroi, H0 et avons inclus ce parame`tre
dans la description des profils d’he´matocrite, lorsque R = 0.5. Au moyen
des expressions de ces parame`tres, nous avons pu montrer que, pour tous
les confinements, le profil d’he´matocrite est de plus en plus plat a` mesure
que l’he´matocrite augmente. Par contre, pour un he´matocrite fixe´, l’apla-
tissement du profil, que nous avons appele´ BH, n’e´volue pas de manie`re
monotone avec le confinement : en effet, quelque soit H¯t > 0.05, BH est
maximal pour le confinement interme´diaire, R = 1 (voir Figure 4.8). Nous
avons interpre´te´ ce re´sultat en terme de forme prise par le globule, du fait du
confinement ge´ome´trique. Outre le profil d’he´matocrite, nous nous sommes
inte´resse´s au profil de vitesse des globules rouges, et avons prolonge´ l’e´tude
de Sophie Roman. En particulier, nous avons montre´ que, pour R = 0.5, le
coefficient d’aplatissement du profil de vitesse des globules rouges n’e´volue
pas de manie`re monotone avec le confinement collectif. Enfin, nous avons
montre´ que supposer que la vitesse maximale des globules rouges est plus
faible que celle du fluide suspendant permet de retrouver l’inversion de l’effet
F˚ahraeus observe´e aux tre`s forts confinements ge´ome´triques.
D’une manie`re ge´ne´rale, nos re´sultats sugge`rent que, un e´coulement san-
guin, en re´gime e´tabli dans une section carre´e, peut eˆtre comple`tement de´crit
par la simple donne´e de V0 et H¯t. L’effet F˚ahraeus, quant a` lui, peut eˆtre
de´termine´ uniquement par la connaissance de H¯t, toujours en re´gime e´tabli
et pour W connu. L’E´quation (4.46) confirme de plus que la forme du pro-
fil de vitesse des globules rouges ainsi que la forme du profil d’he´matocrite
influencent l’effet F˚ahraeus.
En pratique, l’imple´mentation de la dual-slit s’en voit simplifie´e : il
n’est plus ne´cessaire de faire une mesure dans toute la largeur du canal.
Allie´e a` la mesure de H¯t, seule une mesure en son centre est ne´cessaire,
pour de´terminer V0.
Dans le chapitre suivant, nous complexifierons la ge´ome´trie dans laquelle
nous ferons s’e´couler les suspensions de globules rouges. Les ge´ome´tries consi-
de´re´es seront des bifurcations divergentes. Ce type de ge´ome´trie permet
d’ores et de´ja` de proposer une validation, dans l’esprit de celle re´alise´e dans
Roman et al. (2016), pour cette simplification pratique. A cette fin, nous
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quantifions l’e´cart a` la conservation du de´bit de globules rouges, EGRCM, de´fini
comme :
EGRCM = |1−
Q1GR + Q2GR
QeGR
| (4.50)
ainsi que l’e´cart a` la conservation du de´bit de sang, de´fini comme EsangCM :
EsangCM = |1−
Q1sang + Q2sang
Qesang
| (4.51)
Nous obtenons EGRCM = 0.0962± 0.0665 et EsangCM = 0.0968± 0.0847. Bien
qu’ayant une distribution large autour de la valeur moyenne d’e´cart a` la
conservation des de´bits, dans les deux cas, cette valeur moyenne est suffisam-
ment faible pour nous permettre d’affirmer que nous disposons d’un autre
crite`re pour valider les descriptions semi-empirique de nos profils d’he´mato-
crite et de vitesse des globules rouges, mais aussi d’affirmer que les mesures
seules de V0 et H¯t sont suffisantes pour de´terminer les de´bits de sang et de
globules rouges, sans accroˆıtre les erreurs de mesures re´alise´es en utilisant la
dual-slit “usuelle” (Roman et al., 2016).
Dans de telles ge´ome´tries, nous chercherons a` y comprendre la structu-
ration de l’e´coulement, i.e. la distribution des de´bits dans les branches filles
de la bifurcation. En particulier, nous nous servirons de la parame´trisation
semi-empirique des profils de vitesse des globules rouges et d’he´matocrite
pour expliquer, au moins en partie, la physique du phe´nome`ne de se´para-
tion de phase.
Chapitre 5
Se´paration de phase
Dans ce chapitre nous pre´sentons les re´sultats expe´rimentaux obtenus
concernant le phe´nome`ne de se´paration de phase. Pour toutes ces expe´-
riences, nous sommes en re´gime e´tabli dans la branche me`re, c’est-a`-dire
que le profil d’he´matocrite y est converge´ et n’y varie pas le long de (Oz),
ce qui peut se ve´rifier par deux mesures distantes de quelques centaines de
microns. Apre`s avoir explicite´ la me´thode d’obtention des donne´es, nos re´-
sultats sont expose´s pour des bifurcations asyme´triques puis syme´triques et
compare´s a` la loi de Pries et al. (1989). En nous basant sur les re´sultats du
chapitre pre´ce´dent, nous pre´sentons en Section 2 un mode`le de se´paration
de phase, semi-empirique, base´ sur une vision continue des e´coulements san-
guins, en utilisant le concept de ligne se´paratrice de fluide, et discutons de
sa capacite´ a` reproduire nos re´sultats pour le confinement ge´ome´trique le
plus faible, mais aussi, de manie`re plus surprenante, pour le confinement le
plus important. Enfin, nous appliquons ce mode`le a` des donne´es issues de
la litte´rature, ce qui met en lumie`re certaines limites de la loi de se´paration
de phase de Pries et al. (1989), en particulier lorsque le profil d’he´mato-
crite n’est pas e´tabli dans la branche me`re. Notons que, contrairement a` ces
derniers, qui pre´sentent des donne´es de se´parations de phase corrige´es pour
tenir compte des e´carts apparents a` la conservation de la masse, inhe´rents
aux mesures expe´rimentales, les donne´es que nous fournissons sont brutes,
i.e. ne pre´sentent aucune forme de correction, ainsi que nous l’avons fait
dans Roman et al. (2016).
1. Se´paration de phase : re´sultats expe´rimentaux
Parmi toutes les expe´rimentations de se´paration de phase que nous avons
conduites, nous re´sumons dans la table fournie en Annexe B, 23 expe´rimen-
tations exploitables, obtenues pour des bifurcations syme´triques. Nous qua-
lifions une expe´rimentation d’exploitable si, pour chaque branche fille, nous
avons pu balayer au moins quatre valeurs du de´bit fractionnaire de sang
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total pendant la dure´e de l’expe´rience.
Parmi les difficulte´s expe´rimentales nous ayant empeˆche´ de re´aliser des
expe´rimentations exploitables, citons les deux plus fre´quentes. La premie`re
est le bouchage d’un des trois canaux par une impurete´ ou des globules
rouges ayant adhe´re´ aux parois. Ces e´ve´nements sont caracte´ristiques des
expe´rimentations dans les bifurcations comportant au moins une branche a`
R = 2, plus rarement a` R = 1. La deuxie`me difficulte´ est la fuite, qui e´merge
au niveau du canal d’alimentation. Cette fuite est due, le plus souvent, a`
la manipulation faite au moment de relier, au moyen de la tubulure, le
re´servoir externe a` la puce micro-fluidique. Mal re´alise´e, cette manipulation
conduit au de´collement du pave´ de PDMS de la lamelle de verre, et touche
indiffe´remment toutes les bifurcations.
Ci-dessous, nous de´crivons la me´thode que nous employons pour de´duire
les de´bits fractionnaires de sang total et de globules rouges de nos donne´es
expe´rimentales.
1.1 Me´thode d’obtention des donne´es
Afin d’obtenir les courbes usuelles de repre´sentation de la se´paration
de phase, comme nous l’avons vu dans le Chapitre Introduction (Figure
2.16, Section 6.1), il nous faut obtenir les fractions de de´bits de sang et de
globules rouges de la branche d’entre´e qui alimentent les branches filles (i),
aussi appele´s de´bits fractionnaires, note´es respectivement FQisang et FQiGR,
et de´finies comme : 
FQisang =
Qisang
Qesang
FQiGR =
QiGR
QeGR
(5.1)
A cette fin, au moyen du controˆleur de pression, la pression d’entre´e
e´tant fixe´e, nous imposons en sortie des branches filles des pressions plus
ou moins importantes afin de faire varier les de´bits dans ces branches
et ainsi obtenir des valeurs du de´bit fractionnaire FQisang dans toute
la gamme de valeurs possibles. Nous attendons environ 5 min entre le
moment ou` les pressions en sortie de bifurcation sont impose´es et le
moment ou` nous re´alisons l’enregistrement de la se´quence d’images,
afin de nous assurer que l’e´coulement est bien stabilise´. L’obtention des
de´bits fractionnaires passe par la mesure des de´bits de globules rouges et
de sang dans au moins deux des trois branches qui composent la bifurcation :
— Si R 6 1, nous mesurons les profils d’he´matocrite et de vitesse des
globules rouges dans les trois branches afin de de´terminer QiGR au
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moyen de l’E´quation (4.42) (chapitre pre´ce´dent, Section 3.1). QiFS est
de´termine´ via la mesure de H¯it et Vi0 et l’E´quation (4.43) (chapitre
pre´ce´dent).
— Pour R = 2, il n’est pas possible de mesurer de profils d’he´mato-
crite. Nous de´terminons donc les de´bits de globules rouges dans les
branches filles au moyen de l’E´quation (3.10) (Chapitre Mate´riels
et Me´thodes). Notons que pour ce cas, la mesure de vitesse a e´te´
effectue´e “ manuellement”. Cette manie`re de de´terminer les de´bits de
globules rouges et de sang a e´te´ applique´e de`s lors qu’au moins une
branche d’une bifurcation conside´re´e a une section droite de 5× 5µm2.
Par ailleurs, nous englobons l’ensemble des incertitudes de mesure dans
l’e´cart apparent a` la conservation des de´bits. Nous affectons a` cet e´cart, que
nous appelons ∆FQΣ le roˆle de quantifier l’erreur commise sur FQΣ, ou` Σ
fait re´fe´rence au sang ou aux globules rouges, que nous appelons ∆FQΣ.
L’e´cart, ∆FQΣ est donc donne´ par la formule (Roman et al. 2016) :
∆FQΣ =
1
2 |1−
Q1Σ + Q2Σ
QeΣ
| (5.2)
le facteur
1
2 traduit l’hypothe`se d’une contribution e´gale des deux branches
filles a` l’incertitude totale. Ainsi, du fait de la fac¸on que nous avons d’obtenir
nos re´sultats de se´paration de phase dans les bifurcations contenant un
canal R = 2, nous forc¸ons Q
1
Σ + Q2Σ
QeΣ
= 1, et donc ∆FQΣ = 0. Enfin, en
pratique, parce que l’incertitude sur la mesure des de´bits de sang est en
ge´ne´ral d’un ordre de grandeur similaire a` celle sur la mesure des de´bits de
globules rouges, nous ne reportons sur nos courbes de se´paration de phase
expe´rimentales que les erreurs commises sur les de´bits de globules rouges.
Avant de pre´senter nos donne´es, il nous faut mentionner une conse´-
quence inhe´rente a` notre me´thode d’obtention des points expe´rimentaux.
Nous l’avons dit, afin de parcourir toute la gamme possible des valeurs de
FQisang, nous imposons en sortie des branches filles une pression plus ou
moins e´leve´e afin de re´duire le de´bit dans la branche souhaite´e. Toutefois,
ceci impacte la vitesse des globules rouges dans la branche me`re, qui varie
typiquement d’un facteur 2, alors que l’he´matocrite de de´bit reste constant
durant l’acquisition des donne´es (qui prend typiquement une heure).
Nous pre´sentons dans les deux sections suivantes une se´lection des re´-
sultats de se´paration de phase nous permettant d’illustrer les aspects de la
se´paration de phase que nous souhaitons aborder. Ces re´sultats sont organi-
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se´s comme suit. Nous nous inte´ressons d’abord aux bifurcations asyme´triques
telles que W2 = We et W1 = W
e
2 , puis aux bifurcations syme´triques.
Pour les bifurcations asyme´triques, nous nous inte´ressons, dans l’ordre
suivant, a` l’influence, sur l’intensite´ de la se´paration de phase :
— de l’angle entre les branches filles,
— du confinement dans la branche me`re.
L’influence de l’he´matocrite dans la branche me`re fera l’objet d’un traite-
ment a` part, apre`s avoir pre´sente´ le mode`le semi-empirique.
Ensuite, dans les bifurcations syme´triques, nous nous inte´ressons a` l’in-
fluence sur la se´paration de phase de :
— l’angle entre les branches filles, pour R = 0.5, R = 1 et R = 2,
— la vitesse des globules rouges dans la branche me`re, pour R = 1,
— le confinement ge´ome´trique, a` he´matocrite constant,
— l’influence de l’he´matocrite pour R = 1.
De la meˆme manie`re que pour les bifurcations asyme´triques, nous traiterons
l’influence de l’he´matocrite pour R = 0.5 apre`s avoir introduit le mode`le
semi-empirique de se´paration de phase.
Nos re´sultats seront ge´ne´ralement compare´s a` la loi de se´paration de
phase de Pries et al. (1989), obtenue en utilisant les parame`tres A, B et X0
adapte´s aux globules rouges humains. Les valeurs de ces trois parame`tres
sont de´termine´es a` partir des expressions que nous donnons dans le Chapitre
Introduction (E´quations (2.14) et (2.15), Section 5), et qui ne de´pendent
que des dimensions des sections des branches et de l’he´matocrite de de´bit
de la branche d’entre´e. Sauf explicite´ autrement, nous n’ajustons jamais
l’expression de cette loi a` nos donne´es, mais superposons sa pre´diction a` nos
donne´es expe´rimentales. Dans un souci de simplicite´, la loi de se´paration
de phase de Pries et al. (1989) sera de´signe´e dans la suite comme la loi
de Pries. Ensuite, lorsque nous qualifierons cette loi d’ajuste´e, alors ses
coefficients auront e´te´ de´termine´s par un ajustement aux donne´es au sens
des moindres carre´s. Enfin, qualifie´e de corrige´e, les coefficients de la loi
auront e´te´ de´termine´s graˆce au mode`le semi-empirique que nous avons
de´veloppe´.
Afin de quantifier la pre´cision d’un mode`le M pour de´crire nos points
expe´rimentaux, nous de´finissons un parame`tre eM, tel que :
eM =
1
N
N∑
k=1
(FQexpGRk −M(FQexpsangk))2 (5.3)
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ou` N est le nombre de points expe´rimentaux, un point ayant comme
coordonne´es (FQexpsangk ,FQ
exp
GRk) de´termine´es expe´rimentalement. Ensuite
M(FQexpsangk) est la fraction de de´bit de globule rouge de´termine´e par
un mode`le M de se´paration de phase, ici la loi de Pries ou le mode`le
semi-empirique (MSE). Ainsi, plus eM est e´loigne´ de 0, moins bonne est la
comparaison entre la pre´diction du mode`le M et les donne´es expe´rimentales.
Nous introduisons aussi un parame`tre, que nous appelons eI, qui quantifie
l’e´cart a` la droite identite´, de´fini comme :
eI =
1
N
N∑
k=1
(FQGRk − FQsangk)2 (5.4)
L’Annexe B re´pertorie les valeurs des parame`tres eM et eI associe´s aux
cas expe´rimentaux e´tudie´s.
Enfin, parce que la loi de Pries utilise dans son expression l’he´matocrite
de de´bit, nos re´sultats expe´rimentaux seront pre´sente´s dans ce chapitre en
fonction de cette quantite´, obtenue a` partir de H¯t en utilisant notre formu-
lation de l’effet F˚ahraeus (E´quation (4.46), chapitre pre´ce´dent, Section 3.2).
Notons que convertir l’he´matocrite de tube en he´matocrite de de´bit avec la
loi de Pries et al. (1990) de l’effet F˚ahraeus ne modifie pas les re´sultats de
se´paration de phase.
1.2 Bifurcations asyme´triques
1.2.1 Influence de l’angle entre les branches filles
La Figure 5.1 pre´sente les re´sultats obtenus dans une bifurcation
20− 20− 10− 180 et une bifurcation 20− 20− 10− 90, pour un he´mato-
crite de de´bit dans la branche me`re valant environ 15 %. La loi de Pries,
reporte´e sur la figure, ne fait pas intervenir un tel parame`tre. En accord
avec cette dernie`re, nos points expe´rimentaux ne semblent pas exhiber d’in-
fluence particulie`re relative a` l’angle entre les branches filles.
1.2.2 Influence du confinement
Nous reportons sur la Figure 5.2 les points expe´rimentaux obtenus dans
des bifurcations asyme´triques 10− 10− 5− 180 et 20− 20− 10− 180, pour
un he´matocrite de de´bit dans la branche me`re de l’ordre de 15%. Les points
expe´rimentaux pour la bifurcation 10− 10− 5− 180 sont nettement plus
e´loigne´s de la droite identite´ que ceux de la bifurcation 20− 20− 10− 180,
traduisant l’influence du confinement ge´ome´trique de la branche me`re sur
l’intensite´ de la se´paration de phase. Plus le confinement dans branche me`re
est fort, plus la distribution des de´bits de globules rouges entre les deux
112 CHAPITRE 5. BIFURCATIONS
Figure 5.1 – Influence de l’angle de la bifurcation. Points expe´rimentaux obtenus
dans des bifurcations 20− 20− 10− 180 et 20− 20− 10− 90. Symboles rouges :
180◦ ; symboles bleus : 90◦ (voir le´gende pour de´tails), HD ≈ 15% et loi de Pries
(traits continu et pointille´s).
branches filles est disproportionne´e. Ce re´sultat est conforme a` ce que pre´dit
la loi de Pries.
1.2.3 Se´paration de phase dans les bifurcations asyme´triques :
conclusion
Nos re´sultats expe´rimentaux montrent que pour des expe´riences effec-
tue´es avec HD de l’ordre de 15 %, la branche de plus petite section est
favorise´e. Nous verrons qu’a` plus fort he´matocrite, cela n’est plus aussi
e´vident. De plus, dans la limite de l’incertitude de mesure, la se´paration
de phase dans des bifurcations asyme´triques n’est pas affecte´e par l’angle
entre les branches filles. Enfin, plus le confinement dans la branche me`re
est important, plus la se´paration de phase est prononce´e. La loi de Pries
pre´dit quantitativement ces deux re´sultats expe´rimentaux.
Au contraire, la loi propose´e par Gould et Linninger (2015), que nous
avons compare´e aux points expe´rimentaux obtenus par Sophie Roman dans
(Roman et al., 2016) ne permet pas une description de la se´paration de phase
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Figure 5.2 – Influence du confinement ge´ome´trique, pour HD ≈ 15%. Points ex-
pe´rimentaux obtenus dans des bifurcations 20− 20− 10 et 10− 10− 5. Symboles
rouges et bleus : bifurcation 20− 20− 10 (identiques a` la Figure 5.1) ; symboles
verts : bifurcation 10− 10− 5 et loi de Pries (traits continu et pointille´s).
qui soit cohe´rente avec ses re´sultats ni les noˆtres. En effet, selon la loi de
Gould et Linninger (2015), les points expe´rimentaux de´crivant le compor-
tement de la se´paration de phase dans la branche de plus grande section
doivent tous se trouver au-dessus de la droite identite´, et donc ceux de´cri-
vant ce qui se passe dans la branche de plus petit diame`tre, en dessous, et ce,
quelle que soit la valeur de FQisang et les autres parame`tres expe´rimentaux
(angle et confinement). Or, ce n’est pas ce que nous observons sur les courbes
que nous avons pre´sente´es. Le comportement inverse est meˆme obtenu : les
points expe´rimentaux lie´s a` la branche fille de plus petit diame`tre sont en
dessous de la droite identite´ aux faibles valeurs de FQisang et au-dessus de
cette droite pour les valeurs plus e´leve´es. La distribution des points expe´ri-
mentaux de la branche fille de plus gros diame`tre se de´duit de la syme´trie des
points expe´rimentaux lie´s a` la branche de plus petit diame`tre (voir notam-
ment la Figure 5.2, symboles verts). Par la suite, nous ne conside´rerons pas
cette loi lorsque les bifurcations seront syme´triques, puisque cette dernie`re
ne pre´dit pas de se´paration de phase dans ces ge´ome´tries.
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1.3 Bifurcations syme´triques
1.3.1 Influence de l’angle
Comme nous pouvons nous y attendre d’apre`s les re´sultats obtenus dans
les bifurcations asyme´triques, l’angle n’a pas d’influence remarquable sur
l’intensite´ de la se´paration de phase, et ce pour les trois confinements consi-
de´re´s (voir sur la Figure 5.3, les distributions tre`s similaires des points rouges
et bleus pour chaque cas).
Figure 5.3 – Influence de l’angle pour HeD ≈ 15% (dans tous les cas, les points
bleus correspondent a` des bifurcations 90◦ et les points rouges a` des bifurcations
180◦). Loi de Pries (courbe continue) et points expe´rimentaux obtenus dans des
bifurcations : (a) 20− 20− 20, (b) 10− 10− 10, (c) 5− 5− 5, (d) meˆmes points
expe´rimentaux que (c), avec la loi de Pries ajuste´e (courbe continue) aux points
expe´rimentaux.
1.3.2 Influence du confinement
Nous nous inte´ressons a` pre´sent, pour HeD fixe´, a` l’influence du confi-
nement sur l’intensite´ de la se´paration de phase. Pour ce faire, nous nous
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appuyons a` nouveau sur la Figure 5.3.
Pour les trois cas pre´sente´s sur la Figure 5.3, nous obtenons les valeurs de
eI = 0.0057, 0.0213 et 0.0072 par ordre de confinement croissant (voir Section
1.1 pour la de´finition de ce parame`tre). Ceci montre que l’intensite´ de l’effet
de se´paration de phase est non monotone avec le confinement, contrairement
a` ce que pre´dit la loi de Pries (sans ajustement de ses parame`tres a` nos don-
ne´es). Calcule´ a` partir de la loi de Pries, par ordre de confinement croissant,
eI vaut 0.0052, 0.0172, 0.0504. Il s’agit la` de la premie`re fois qu’un tel effet
est reporte´. Cela est probablement duˆ au fait qu’aucune e´tude de se´para-
tion de phase, in vitro ou in vivo, n’avait encore conside´re´ un confinement
ge´ome´trique aussi fort dans la branche d’entre´e.
Une manie`re d’expliquer cette inversion repose sur les re´sultats relatifs
a` l’aplatissement des profils d’he´matocrite, que nous avons e´voque´ au cha-
pitre pre´ce´dent (Section 1.5). Nous avons mis en e´vidence que le coefficient
d’aplatissement des profils d’he´matocrite et de vitesse des globules rouges
tendent tous, plus ou moins rapidement, vers ze´ro (voir la Figure 4.8 du cha-
pitre pre´ce´dent), caracte´risant des profils plats. Nous verrons dans la Section
“Mode`le semi-empirique de la se´paration de phase” que l’e´volution de eI avec
le confinement ge´ome´trique est principalement influence´e par l’aplatissement
BH du profil d’he´matocrite et la taille de la couche d’exclusion plasmatique.
Cette diffe´rence d’intensite´ de la se´paration de phase se retrouve dans
les coefficients. Ajuster les parame`tres de la loi de Pries aux points expe´ri-
mentaux, au sens des moindres carre´s, fournit aux parame`tres A, B et X0
les valeurs de, respectivement, 0, 0.99 et 0.11 contre 0, 2.38 et 0.19 pour la
pre´diction de la loi de Pries. Le fait que notre valeur de B soit tre`s proche
de 1, associe´e a` une valeur non nulle de X0, est signe d’une courbe (quasi)
line´aire par morceaux, similaire aux re´sultats de Fenton et al. (1985). Au
contraire, la valeur 2.38 du parame`tre B, pre´dite par la loi de Pries, re´sulte
en une courbe sigmo¨ıde pre´sentant deux points d’inflexion bien marque´s,
voir courbe noire de la Figure 5.3(c). Au niveau des points d’inflexion la
distance de la courbe de se´paration de phase a` la droite identite´ est la plus
grande. Or, nous l’avons mentionne´ en introduisant le parame`tre eI, la se´pa-
ration de phase est d’autant plus marque´e que la courbe est e´loigne´e de la
droite identite´. Cela signifie donc que la se´paration de phase est la plus mar-
que´e aux valeurs de FQsang ou` a lieu l’inflexion de la courbe (par exemple,
pour FQsang ≈ 0.3 et FQsang ≈ 0.7, sur la courbe noire de la Figure 5.3(c).
Ensuite, plus le parame`tre X0 est grand, plus la valeur de FQsang a` partir de
laquelle des globules commencent a` alimenter la branche fille de bas de´bit
est e´leve´e. Par rapport a` la loi de Pries, nos points expe´rimentaux sugge`rent
que cette branche fille recevra des globules pour une distribution plus asy-
me´trique des de´bits. Dans l’ensemble, les nouveaux parame`tres traduisent
un effet de se´paration de phase moins marque´.
116 CHAPITRE 5. BIFURCATIONS
1.3.3 Influence de la vitesse des globules rouges dans la branche
me`re
Les donne´es pre´sente´es sur la Figure 5.4 ont e´te´ obtenues dans des bifur-
cation 10− 10− 10− 180 (points bleus) et 10− 10− 10− 90 (points rouges)
pour des he´matocrites de de´bit proches mais avec des vitesses de globules
rouges tre`s diffe´rentes. En de´pit de la grande diffe´rence entre la vitesse
moyenne mesure´e sur l’ensemble des se´quences acquises pour les deux cas,
nous n’observons pas d’influence notable de la vitesse sur l’intensite´ de la
se´paration de phase.
Figure 5.4 – Influence de la vitesse. Points expe´rimentaux obtenus dans des bi-
furcations 10− 10− 10. Symboles bleus : VeGR ≈ 600µm.s−1 ; symboles rouges :
VeGR ≈ quelques mm.s−1, HD ≈ 15% et loi de Pries (traits continus).
1.3.4 Influence de l’he´matocrite
Nous nous inte´ressons sur la Figure 5.5 a` l’influence de l’he´matocrite,
pour R = 1. Le comportement observe´ est en accord avec ce que pre´dit la
loi de Pries : plus l’he´matocrite dans la branche d’entre´e est faible, plus
l’intensite´ de la se´paration de phase est marque´e.
1.3.5 Se´paration de phase dans les bifurcations syme´triques :
conclusion
Les comparaisons que nous venons de pre´senter montrent que ni l’angle
entre les branches filles de la bifurcation, ni la vitesse des globules rouges
n’ont d’influence remarquable sur l’intensite´ de la se´paration de phase, dans
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Figure 5.5 – Influence de l’he´matocrite. Points expe´rimentaux obtenus dans des
bifurcations 10− 10− 10. Symboles rouges : HeD ≈ 0.4 ; symboles bleus : HeD ≈ 0.025
et loi de Pries (traits continus).
la limite de l’incertitude expe´rimentale. Ensuite, plus l’he´matocrite dans la
branche me`re est fort, moins l’effet de se´paration de phase est marque´. Ces
proprie´te´s sont pre´dites par la loi de Pries.
Toutefois, l’ensemble des comparaisons pre´sente´es pre´ce´demment a mis
en e´vidence des situations ou` la loi de Pries, dans laquelle les coefficients A, B
et X0 sont pre´dits par les corre´lations empiriques associe´es (E´quation (2.15),
Chapitre Introduction), de´crit assez mal les re´sultats expe´rimentaux, alors
qu’un ajustement de sa forme (E´quation (2.14), Chapitre Introduction) aux
donne´es permet une description bien meilleure. Dans ces cas, la valeur de
ePriesoriginal est supe´rieure a` la valeur de ePriesajusté . Afin de mieux comprendre
dans quelles conditions ces corre´lations semi-empiriques sont valides, nous
pre´sentons, sur la Figure 5.6(a), les valeurs de ePriesoriginal et ePriesajusté , pour
toutes les expe´riences effectue´es dans des bifurcations syme´triques, en fonc-
tion de l’he´matocrite. La Figure 5.6(b) pre´sente le rapport entre ces deux
erreurs.
Sur la Figure 5.6(a), nous voyons que l’erreur de´croˆıt avec l’he´matocrite
de de´bit. Cela peut s’expliquer par le fait que plus l’he´matocrite est faible,
plus les profils d’he´matocrite et de vitesse maximale de globules rouges sont
en ge´ne´ral bruite´s, ce qui affecte la pre´cision des grandeurs a` extraire. La
pre´cision augmentant avec l’he´matocrite, cela expliquerait la de´croissance.
Sur la Figure 5.6(b), nous voyons que le rapport entre les deux erreurs,
quant a` lui, est croissant. Cela signifie que les valeurs pre´dites des coefficients
A, B et X0 sont d’autant moins ade´quates pour pre´dire l’intensite´ de la se´pa-
ration de phase que l’he´matocrite est fort. Cette conclusion a de´ja` e´te´ faite
dans Roman et al. (2016), pour le cas R = 0.5. Nos re´sultats montrent que
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cette conclusion est aussi valable pour le cas R = 1. Bien sur, la de´finition
de l’erreur que nous avons choisie (voir E´quation (5.3)) ne permet pas de
de´terminer si les coefficients issus de l’ajustement de la loi de Pries aux don-
ne´es sont repre´sentatifs d’une atte´nuation de la se´paration de phase ou non.
Cependant, nous sommes en mesure d’affirmer que, d’une manie`re ge´ne´rale,
lorsqu’un ajustement est re´alise´, ce dernier marque une atte´nuation de la
se´paration de phase, par rapport a` la pre´diction de la loi de Pries. Ensuite,
remarquons que, tous he´matocrites confondus, l’intensite´ de la se´paration
de phase pour le confinement ge´ome´trique le plus fort, R = 2, ne´cessite la
plus forte correction de la loi de Pries.
Figure 5.6 – (a) : e´volution de ePriesoriginal et ePriesajusté en fonction de HD, pour les
trois confinements. (b) e´volution de
ePriesoriginal
ePriesajusté
, en fonction de HD, pour les trois
confinements ge´ome´triques. Notons que toutes les valeurs sont supe´rieures a` 1.
En de´pit des limitations que nous venons de soulever dans le re´gime
des hauts he´matocrites, la pre´diction est suffisamment pre´cise pour ne pas
a` avoir a` ajuster la loi aux points expe´rimentaux, a` l’exception du cas
R = 2. Le crite`re retenu pour faire une telle affirmation est la comparaison
entre une valeur prise par le ratio
ePriesoriginal
ePriesajusté
et une observation qualitative
des points expe´rimentaux par rapport a` la loi de Pries. Ainsi, tant que
ePriesoriginal
ePriesajusté
est infe´rieur a` 2, nous conside´rons que l’intensite´ de la se´paration
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de phase pre´dite par la loi de Pries est “globalement identique” a` celle que
nous mesurons expe´rimentalement, ce qui est le cas pour R 6 1 et HD 6 0.4.
Il est remarquable que cette loi, obtenue in vivo puisse, de manie`re aussi
pre´cise, de´crire nos courbes expe´rimentales obtenues in vitro en re´gime e´ta-
bli. Cette loi a e´te´ obtenue dans le me´sente`re du rat, via une e´tude similaire
a` la noˆtre, reproduite dans 65 micro-bifurcations arte´riolaires. Dans cette
e´tude, la gamme de FQisang a e´te´ balaye´e en occluant plus ou moins un des
deux vaisseaux filles, loin en aval de la bifurcation. Il est mentionne´ dans
l’article original Pries et al. (1989), que des asyme´tries de profil d’he´mato-
crite dues a` la successions des bifurcations ont e´te´ observe´es dans la branche
me`re de certaines bifurcations. Aussi, nous voyons deux possibilite´s pouvant
expliquer un accord aussi bon entre une loi de´rive´e in vivo et des points
expe´rimentaux acquis in vitro, en re´gime e´tabli.
Premie`rement, le nombre de bifurcations conside´re´es par Pries et al.
(1989) peut eˆtre suffisamment e´leve´ pour que, statistiquement, l’effet des
asyme´tries soit estompe´.
Deuxie`mement, ces asyme´tries pourraient en fait eˆtre en nombre
ne´gligeable. Un me´canisme de relaxation des profils vers une forme sy-
me´trique pourrait alors eˆtre a` l’œuvre. Si, en sortie de branche de me`re
de bifurcation, le profil est syme´trique, cela sugge`re que la physique de
la se´paration de phase est quasiment exclusivement lie´e aux proprie´te´s
me´caniques des globules rouges. Le fait que nous ayons besoin d’avoir un
canal d’entre´e d’une longueur de l’ordre du millime`tre (ou en tout cas
plusieurs centaines de microns), ce qui est conside´rablement plus long que
les vaisseaux des re´seaux microvasculaires, pour atteindre un re´gime e´tabli,
laisse a` penser qu’il existerait in vivo une caracte´ristique permettant de
parvenir plus rapidement qu’in vitro a` un e´coulement quasiment e´tabli. Dit
autrement, la relaxation des profils d’he´matocrite suite a` une bifurcation
est potentiellement plus rapide in vivo qu’in vitro. Ce point sera rediscute´
dans le chapitre de´die´ aux re´seaux.
Dans la suite, nous tentons d’expliquer le me´canisme de se´paration de
phase uniquement graˆce a` la structuration de l’e´coulement (i.e., la forme
des profils d’he´matocrite et de vitesse des globules rouges) dans le canal
d’entre´e. Cela revient a` de´terminer les gammes de confinements ge´ome´trique
et collectif pour lesquels le plasma skimming seul est suffisant pour pre´dire
l’intensite´ de la se´paration de phase. Hors de ces gammes, cela permet de
progresser dans la compre´hension des me´canismes qui influent sur l’intensite´
de la se´paration de phase.
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2. Mode`le semi-empirique de la se´paration de
phase
2.1 Formulation du mode`le : approche continue et notion de
ligne se´paratrice de fluide
Le mode`le que nous proposons repose sur une vision continue des micro-
e´coulements sanguins. En effet, il ne fait intervenir que les profils de vitesse
et d’he´matocrite. Introduire de tels profils “masque” la nature discre`te des
globules et la vision continue permet a` un globule de se “scinder en deux”.
Bien entendu, une telle approche paraˆıt d’autant plus critiquable que le
confinement ge´ome´trique (quantifie´ par la valeur de R dans notre travail)
est important (Obrist et al. 2010, Lei et al. 2013).
Nous pre´sentons ci-apre`s ce mode`le, et le justifierons a posteriori. En
adoptant une vision continue, nous nous appuyons sur les e´tudes de Fen-
ton et al. (1985) et Enden et Popel (1994), effectue´es dans ce meˆme cadre
conceptuel. Plus spe´cifiquement, Fenton et al. (1985) montrent que leurs
donne´es de se´paration de phase obtenues dans des bifurcation 20− 20− 20,
50− 50− 50 et 100− 100− 100, ou` les canaux sont des tubes en verre de
section circulaire, peuvent eˆtre tre`s bien de´crites par un mode`le base´ sur
la seule connaissance de la structuration de l’e´coulement dans une section
droite du tube d’entre´e. Parce qu’aucun profil n’est mesure´ dans leur e´tude,
il leur est ne´cessaire de postuler une forme pour les profils d’he´matocrite et
de vitesse de globules rouges et de fluide suspendant. Le profil d’he´matocrite
est suppose´ eˆtre uniforme dans la section droite sauf dans la couche d’exclu-
sion plasmatique ou` l’he´matocrite est nul. Le profil de vitesse se de´duit d’une
mode´lisation du sang a` deux fluides Newtoniens de viscosite´s diffe´rentes. Le
premier correspond a` la couche d’exclusion plasmatique, le deuxie`me, plus
visqueux, au cœur central riche en globules. Dans nos ge´ome´tries, un tel
mode`le peut donc eˆtre enrichi par la connaissance pre´cise de la forme des
profils d’he´matocrite et de vitesse des globules rouges que nous proposons.
La notion de ligne se´paratrice de l’e´coulement est introduite : il s’agit
d’une de´limitation fictive qui “se´pare” la section droite du tube d’entre´e en
deux re´gions, de´finissant alors deux tubes de courant dans le canal d’entre´e,
qui vont alimenter l’une ou l’autre branche fille de la bifurcation.
Nous de´crivons maintenant le mode`le semi-empirique, base´ sur les
e´tudes de Fenton et al. (1985), Pries et al. (1989), Enden et Popel (1994),
en utilisant les notations employe´es dans ce manuscrit, et l’appliquons a`
nos e´coulements en bifurcations, afin de voir quelles sont ses pre´dictions
concernant l’effet de se´paration de phase.
Conside´rons une bifurcation quelconque, dans laquelle l’e´coulement se
fait en re´gime de Stokes. Supposons que, suffisamment loin en aval pour
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que l’e´coulement soit e´tabli, deux re´gions S1 et S2 de la section de la
branche d’entre´e, qui alimentent respectivement les branches 1 et 2 puissent
eˆtre de´termine´es. Du fait de la conservation de la masse, l’union de S1 et
S2 correspond a` la totalite´ de la section de la branche d’entre´e, et leur
intersection correspond a` la ligne se´paratrice de fluide.
Si on suppose cette ligne se´paratrice connue pour les e´coulements consi-
de´re´s, alors il est possible de de´terminer les de´bits de globules rouges et de
sang dans les deux branches filles i en e´crivant :
QiGR =
∫∫
Si
HetVeGR dS (5.5)
ou` Het et VeGR sont respectivement le profil d’he´matocrite et de vitesse des
globules rouges dans le canal d’entre´e.
De meˆme, il vient pour le de´bit de fluide suspendant dans la branche i :
QiFS =
∫∫
Si
(1−Het)VeFS dS (5.6)
ou` VeFS est le profil de vitesse du fluide suspendant dans le canal d’entre´e.
Pour une section carre´e de coˆte´ W, le profil de vitesse d’un fluide newtonien
a l’expression suivante, d’apre`s Hu et al. (2012) :
VFS(x, y) =
pi V02.0963Λ
2(pi
4
96 −
+∞∑
k=0
tanh( (2k+1)pi2 )
(2k + 1)5pi2
)
(5.7)
ou` Λ =
+∞∑
k=0
( 1(2k + 1)3 −
cosh((2k + 1)pixW )
(2k + 1)3cosh((2k + 1)pi2 )
)sin((2k + 1)pi( yW +
1
2))
Dans l’E´quation (5.7) ci-dessus, V0 est la vitesse maximale du fluide sus-
pendant.
Le de´bit de sang total dans la branche fille i, Qisang est donne´ par :
Qisang = QiGR + QiFS (5.8)
Pour chaque position de la ligne se´paratrice, nous pouvons donc
de´terminer les valeurs des fractions de de´bit de sang et de globules rouges
de la branche me`re, respectivement FQisang et FQiGR, qui vont alimenter la
branche fille i. Afin de parcourir l’ensemble des valeurs possibles de FQisang
et FQiGR, il suffit de faire varier la position de la ligne se´paratrice dans la
section.
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L’e´tape suivante consiste a` de´terminer les formes prises par la ligne se´pa-
ratrice, qui de´pendent de la ge´ome´trie de la bifurcation. L’hypothe`se centrale
que nous formulons ici est que ces formes peuvent eˆtre assimile´es aux formes
des lignes se´paratrices de´termine´es pour un fluide Newtonien en re´gime de
Stokes. Dans ce cas, pour une bifurcation syme´trique ou` les canaux sont
carre´s et pour un fluide Newtonien en re´gime de Stokes, la ligne se´paratrice
de fluide est un segment paralle`le a` (Oy) de longueur W (Hitt et Macken,
2004). Dans cette dernie`re e´tude, les auteurs e´tudient la forme prise par la
ligne de “convergence” des fluides, pour le cas d’une bifurcation convergente.
Par re´versibilite´ des e´coulements de Stokes, nous de´duisons la forme de la
ligne se´paratrice dans nos bifurcations divergentes. Dans ce cas, S1 et S2
sont deux rectangles, de longueur W et de largeur variable (voir Figure 5.7
pour un exemple). Pour le cas d’une bifurcation asyme´trique, la forme de la
ligne se´paratrice de fluide de´pend de la position 1 et de la taille de la section
de la branche fille de plus petite section, ainsi que du rapport entre le de´bit
dans la branche fille conside´re´e et celui dans la branche me`re. Anne-Virginie
Salsac nous a aimablement fourni la forme de ces lignes se´paratrices, dans
une ge´ome´trie identique a` celle que nous conside´rons expe´rimentalement et
pour plusieurs valeurs de partition des de´bits, Q∗. La me´thode d’obtention
des lignes est reporte´e dans Wang et. al (2016) et Wang et al. (2018). Ces
lignes sont repre´sente´es sur la Figure 5.7.
Finalement, pour que le mode`le soit consistant, nous recalculons FQsang
a` partir de la forme des lignes se´paratrices et des E´quations (5.1), (5.5), (5.6)
et (5.8).
Dans la suite, nous comparons les pre´dictions du mode`le pre´sente´ ci-
dessus a` nos donne´es expe´rimentales, pour des bifurcations syme´triques puis
asyme´triques, et aussi a` des donne´es issues de la litte´rature. Nous utiliserons
de´sormais l’expression “mode`le semi-empirique” de se´paration de phase pour
qualifier ce mode`le. En effet, il repose certes sur une description simple de
l’e´coulement au niveau de la bifurcation (ainsi que sur des re´sultats nume´-
riques de simulations d’e´coulements de Stokes) mais son utilisation requiert,
comme donne´es d’entre´e, la forme des profils d’he´matocrite et de vitesse des
globules rouges dans la branche d’entre´e qui est obtenue expe´rimentalement.
2.2 Application du mode`le semi-empirique de se´paration de
phase : le cas des bifurcations syme´triques
Dans cette Section, nous comparons les re´sultats du mode`le semi-
empirique aux donne´es expe´rimentales.
Bifurcations 20-20-20
Les Figures 5.8(a) et 5.8(b) ci-dessous montrent qualitativement le bon ac-
1. La position de la branche fille par rapport a` la branche me`re au niveau de l’embran-
chement est une conse´quence de la fabrication d’un moule a` deux e´paisseurs de re´sine.
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Figure 5.7 – Lignes se´paratrices de fluide fournies par Anne-Virginie Salsac et
calcule´es pour un fluide Newtonien dans une bifurcation respectant la ge´ome´trie
de nos bifurcations asyme´triques. Les diffe´rentes courbes (du violet au rouge) sont
obtenues pour des valeurs du de´bit de partition Q∗ allant de 0.1 a` 0.9. La branche
fille de plus petite section se trouve “du coˆte´ gauche, en haut” de la section de la
branche me`re pre´sente´e sur cette figure. La ligne noire correspond a` la forme d’une
ligne se´paratrice de fluide pour une bifurcation syme´trique, dans le cas Q∗ = 0.5.
cord entre le mode`le semi-empirique et nos points expe´rimentaux dans le cas
des bifurcations 20− 20− 20, lorsque HD ≈ 0.15 (Figure 5.8(a)) et HD ≈ 0.6
(Figure 5.8(b)). Notons que la position relative des points expe´rimentaux par
rapport a` la droite identite´ a tendance a` s’inverser lorsque l’he´matocrite est
e´leve´ : pour le cas le plus dilue´, si FQisang < 0.5, alors FQiGR < FQisang (et
inversement) ; en revanche, pour le cas le plus concentre´, nous observons ex-
pe´rimentalement, en ge´ne´ral, que si FQisang < 0.5, alors FQiGR > FQisang (et
inversement). Cela veut dire que, a` fort he´matocrite, le de´bit fractionnaire
de globules rouges est plus important que le de´bit fractionnaire de sang, si le
de´bit fractionnaire de sang est infe´rieur a` 0.5. Un tel comportement ne peut
pas eˆtre pre´dit par la loi de Pries. En effet, cette forme particulie`re de courbe
de se´paration de phase n’est possible que si le parame`tre B de la loi de Pries
est strictement infe´rieur a` 1. Or, l’expression de ce coefficient propose´ par
Pries le contraint a` rester dans une gamme de valeurs supe´rieures ou e´gales a`
1 (voir E´quation (2.15), du Chapitre Introduction). Un ajustement de la loi
de Pries a` nos donne´es permet ne´anmoins a` la courbe de se´paration de phase
de recouvrer la tendance que semblent suivre les points expe´rimentaux.
Notons que nous ne pre´sentons la courbe de se´paration de phase de
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Figure 5.8 – Comparaison entre le mode`le semi-empirique et les donne´es expe´-
rimentales, pour des bifurcations syme´triques. (a), (c), (d) : HeD ≈ 0.15, il s’agit
des points expe´rimentaux de la Figure 5.3 ; (b) : HeD ≈ 0.6. Les courbes continues
bleues repre´sentent les re´sultats du mode`le semi-empirique. La courbe pointille´e
noire repre´sente la loi de Pries. Dans tous les cas, les points bleus correspondent a`
des bifurcations 90◦ et les points rouges a` des bifurcations 180◦. La courbe point-
pointille´e est la droite identite´.
la Figure 5.8(b) qu’apre`s avoir pre´sente´ le mode`le semi-empirique car la
tendance observe´e e´tant peu marque´e, nous l’avions, dans un premier temps,
assimile´e a` du bruit, notamment a` cause des barres d’erreur. Parce que le
mode`le semi-empirique fournit une tendance similaire, sans ajustement, nous
pouvons en de´duire que cette distribution des points expe´rimentaux posse`de
une origine physique. Notons que si nous ajustons la loi de Pries aux donne´es
de Roman et al. (2016) que nous pre´sentons sur la Figure 5.9 ci-apre`s, nous
obtenons une valeur de B e´gale a` 0.82 < 1, confirmant la tendance observe´e
sur cet autre exemple, obtenu a` he´matocrite e´leve´, non acquis par nos soin.
Bifurcations 5-5-5
Pour le confinement le plus important (bifurcation 5− 5− 5, R = 2), Fi-
gure 5.8(d), le mode`le semi-empirique fournit de nouveau une description
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Figure 5.9 – Ajustement de la loi de Pries aux donne´es de se´paration de phase
obtenues a` fort he´matocrite par Roman et al. (2016). Notons la forme atypique de
la courbe de se´paration de phase qui e´merge de l’ajustement. Les barres d’erreurs
ont e´te´ omises.
satisfaisante de nos points expe´rimentaux. La proximite´ entre nos re´sultats
expe´rimentaux et ceux du mode`le est a priori surprenante, puisque, du fait
du confinement, traiter la phase globule comme une phase continue semble
inapproprie´. Toutefois, rappelons que nous obtenons ces points expe´rimen-
taux en conside´rant un nombre de globules statistiquement significatif (au
moins 100 globules diffe´rents). Ce nombre important permet de ge´ne´raliser
la notion de profil d’he´matocrite a` tout confinement. Notons que l’hypothe`se
que nous faisons sur le profil d’he´matocrite est exactement celle qu’ont faite
Fenton et al. (1985), a` savoir, un cœur central a` he´matocrite constant, en-
toure´ par une zone d’exclusion plasmatique. Dans notre cas, la couche d’ex-
clusion plasmatique vaut environ 1µm. Aussi, comme pour celle issue du
mode`le de Fenton et al. (1985), la courbe de se´paration de phase que nous
obtenons pre´sente des points d’inflexion beaucoup moins marque´s que pour
les courbes sigmo¨ıdes caracte´risant des re´gimes moins confine´s.
Notons que, a` ce confinement, nous avons mentionne´ dans la Section 3.3
du chapitre pre´ce´dent que, a` ce confinement, l’e´cart entre la vitesse maximale
des globules rouges et celui du fluide suspendant est de l’ordre de 35%. Il est
important de souligner qu’inclure une telle diffe´rence dans le mode`le semi-
empirique n’a presque aucun impact sur la courbe de se´paration de phase
re´sultante. Les courbes de se´paration de phase e´tant presque superpose´es,
nous ne pre´sentons pas ce re´sultat.
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Bifurcations 10-10-10
Contrairement aux deux cas pre´ce´dents, le mode`le e´choue a` pre´dire
convenablement l’intensite´ de la se´paration de phase pour le confinement
ge´ome´trique interme´diaire (Figure 5.8(c), courbe bleue continue), ou` le
mode`le sous-estime significativement l’intensite´ de la se´paration de phase.
En revanche, le mode`le est d’autant meilleur pour de´crire la se´paration de
phase que l’he´matocrite est e´leve´, sans pour autant parvenir a` fournir une
description satisfaisante de nos points expe´rimentaux, voir Figure 5.10 et
paragraphe suivant pour une explication relative a` cette figure.
Conclusions
De tous ces re´sultats, nous pouvons de´duire que le mode`le semi-empirique est
d’autant meilleur que le confinement effectif ressenti par les globules rouges
est important (i.e. fort confinement ge´ome´trique et/ou fort he´matocrite),
comme le montre qualitativement la Figure 5.8. La Figure 5.10 permet de
quantifier cette observation.
Sur la Figure 5.10(a), nous pre´sentons l’e´volution du parame`tre eMSE
en fonction de l’he´matocrite pour les trois confinements ge´ome´triques. eMSE
diminue lorsque l’he´matocrite augmente, pour les deux confinements ge´ome´-
triques les plus faibles, montrant que le mode`le semi-empirique est d’autant
mieux adapte´ que l’he´matocrite croit (i.e. le confinement collectif augmente),
ce qui revient a` dire que l’intensite´ de la se´paration de phase est mieux captu-
re´e par ce mode`le aux faibles valeurs du coefficient d’aplatissement du profil
d’he´matocrite, BH (voir Figure 4.8 du chapitre pre´ce´dent). Balogh et Bagchi
(2018), dans leur travaux nume´riques, ont montre´ qu’une vision continue des
e´coulements sanguins pour traiter la se´paration de phase est d’autant plus
juste que le profil d’he´matocrite est plat.
Sur la Figure 5.10(b), nous pre´sentons
ePries
eMSE
en fonction de HD, pour
les trois confinements ge´ome´triques. Sur cette figure, les valeurs prises par
le rapport
ePries
eMSE
croissent avec HD. Cela veut dire que plus l’he´matocrite
est important, meilleur est le mode`le semi-empirique par rapport a` celui
de Pries. Remarquons que certaines valeurs du rapport sont infe´rieures a`
1 (symbolise´ par la ligne pointille´e sur la Figure 5.10(b)). Pour ces points,
correspondant principalement a` R = 1 et HD < 0.4, et a` R = 0.5 et HD < 0.1,
la loi de Pries permet de mieux capturer l’intensite´ de la se´paration de
phase que ne le permet le mode`le semi-empirique. Enfin, notons que pour
le confinement ge´ome´trique le plus fort, en de´pit de la faible valeur de HD,
le mode`le semi-empirique est nettement plus juste dans sa pre´diction de
l’intensite´ de la se´paration de phase que ne l’est la loi de Pries.
Nous discutons a` pre´sent des raisons possibles pouvant expliquer pour-
quoi le mode`le semi-empirique ne peut pas convenablement de´crire nos
points de se´paration de phase, pour le confinement ge´ome´trique interme´-
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Figure 5.10 – (a) : e´volution de eMSE en fonction de HD, pour les trois confine-
ments. (b) : e´volution de
ePriesoriginal
eMSE
, en fonction de HD, pour les trois confinements
ge´ome´triques. Notons la position relative des points par rapport a` la droite y = 1, a`
comparer avec celle de la Figure 5.6(b) pour laquelle tous les points sont au-dessus
de la droite y = 1.
diaire, R = 1. Nous e´mettons pour cela deux hypothe`ses.
Premie`re hypothe`se : nous supposons, pour ce mode`le, que la forme
des lignes se´paratrices de fluide obtenues pour un fluide Newtonien sont
transposables aux e´coulements sanguins. Cette supposition pourrait ne pas
eˆtre valide pour le confinement interme´diaire. Toutefois, le fait que le mo-
de`le semi-empirique permette une bonne pre´diction de la se´paration de phase
pour le confinement ge´ome´trique le plus fort, R = 2, sugge`re que cette hy-
pothe`se n’est probablement pas la bonne.
Deuxie`me hypothe`se : comme il a e´te´ montre´ par Balogh et Bagchi
(2018), l’intensite´ totale de la se´paration de phase a deux origines. La pre-
mie`re, est celle issue de la structuration de l’e´coulement, repre´sente´e par les
profils d’he´matocrite et de vitesse des globules rouges. Cette intensite´ est
celle pre´dite par le mode`le semi-empirique. La deuxie`me fait appel a` la na-
ture corpusculaire des globules rouges. Aussi, nous nous inte´ressons a` pre´sent
a` cet aspect des e´coulements sanguins. Pour cela, nous nous appuyons sur
la Figure 5.11. Sur cette figure, nous conside´rons un e´coulement mono-file
obtenu dans les confinements ge´ome´triques R = 1 (en haut), et R = 2 (en
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bas). Nous positionnons une ligne se´paratrice de fluide (trait continu rouge).
Le mode`le semi-empirique pre´dirait que toute particule situe´e au dessus de
cette ligne alimentera la branche fille de bas de´bit, lorsque toute particule
situe´e en dessous alimentera la branche fille de haut de´bit. Or, pour le cas
R = 1, nous voyons que, du fait de leur forme en parachute, seule la jupe des
globules se trouve au dessus de la ligne se´paratrice. Pour le cas R = 2, la lon-
gueur des globules rouges situe´e de part et d’autre de la ligne se´paratrice de
fluide est identique. La diffe´rence de re´partition de la longueur des globules
rouges de part et d’autre de la ligne se´paratrice serait donc a` l’origine de
l’e´cart entre les re´sultats expe´rimentaux et ceux du mode`le semi-empirique
pour le cas R = 1. En effet, pour le confinement interme´diaire, seul l’arrie`re
du globule est soumis a` l’attraction dans la branche de bas de´bit. Aussi, par
rapport au confinement ge´ome´trique plus fort, il est plus probable que les
globules alimentent la branche de haut de´bit.
Le de´tail de la compre´hension des me´canismes associe´s a` notre deuxie`me
hypothe`se reposant sur une compre´hension fine des proprie´te´s me´caniques
du globules rouges, il serait inte´ressant de pouvoir la confirmer ou l’infirmer
graˆce a` une investigation nume´rique effectue´e a` l’e´chelle du globule rouge,
dans l’esprit des e´tudes de Fedosov et al. (2011), Lei et al. (2013) ou encore
Lanotte et al. (2016).
Figure 5.11 – Illustration de la proportion du globule situe´e de part et d’autre de
la ligne se´paratrice de fluide (en rouge) pour R = 1 (en haut) et R = 2 (en bas).
La ligne rouge n’a pour vocation que d’illustrer notre propos. Qualitativement, sa
position engendre une distribution des de´bits de sang tre`s asyme´trique entre les
deux branches filles.
Enfin, le fait que nos points expe´rimentaux ne soient pas influence´s par
l’angle entre les branches filles, sugge`re que la forme des lignes se´paratrices
de fluide n’est que peu impacte´e par ce parame`tre, puisque le mode`le
semi-empirique n’inclue aucune de´pendance a` la ge´ome´trie, autre que sa
syme´trie et la taille et la forme de la section droite, et parvient a` de´crire
convenablement certaines de nos donne´es.
Nous nous inte´ressons a` pre´sent aux bifurcations asyme´triques. Les
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conclusions que nous tirons de la comparaison entre nos re´sultats expe´ri-
mentaux et le mode`le semi-empirique sont identiques aux conclusions que
nous venons d’e´noncer pour les bifurcations syme´triques.
2.3 Application du mode`le semi-empirique de se´paration de
phase : le cas des bifurcations asyme´triques
Nous comparons les re´sultats issus du mode`le semi-empirique aux bi-
furcations asyme´triques 20− 20− 10 et 10− 10− 5 sur la Figure 5.12. La
comparaison entre le mode`le semi-empirique et les donne´es expe´rimentales
conduit a` des conclusions identiques a` celles obtenues dans des bifurcations
syme´triques : plus les effets du confinement effectif (i.e. confinement ge´ome´-
trique et confinement collectif) sur l’aplatissement du profil d’he´matocrite
sont marque´s (i.e. plus le profil d’he´matocrite est plat dans la branche me`re),
meilleure est la comparaison.
Ainsi, comme pour les bifurcations syme´triques, la comparaison entre
les re´sultats issus du mode`le semi-empirique et nos points expe´rimentaux
montrent que le mode`le semi-empirique de´crit de manie`re qualitativement
satisfaisante nos points expe´rimentaux quand la branche me`re a un confi-
nement ge´ome´trique de R = 0.5, lorsque HD ≈ 0.15 (Figure 5.12(b)) et
HD ≈ 0.4 (Figure 5.12(c)). Le mode`le sous-estime en revanche l’intensite´
de la se´paration de phase pour la bifurcation 10− 10− 5. Dans tous les
cas, il pre´dit un exce`s de globules rouges dans la branche fille de plus petit
diame`tre.
Ce dernier point n’est toutefois plus ve´rifie´ si l’he´matocrite de de´bit de-
vient fort (Figure 5.12(c)), la disproportion entre les deux branches s’atte´nue
pour quasiment distribuer les points expe´rimentaux le long de la droite iden-
tite´. Le mode`le sugge`re que la branche de plus gros diame`tre est favorise´e,
ce qui semble eˆtre aussi le cas des points expe´rimentaux. Cette inversion de
la position relative des points expe´rimentaux par rapport a` la droite identite´
est similaire a` celle que nous observons dans les bifurcations 20− 20− 20,
et est caracte´ristique d’un profil d’he´matocrite tre`s aplati sans couche d’ex-
clusion plasmatique. Comme les bifurcations syme´triques ou` il existe des
combinaisons de valeurs des parame`tres permettant a` la loi de Pries de cap-
turer la position relative des points de se´paration de phase par rapport a`
la droite identite´, il est possible de capturer le fait que la branche de plus
gros diame`tre soit favorise´e en affectant a` cette dernie`re une valeur positive
du parame`tre A, et donc a` la plus petite branche, une valeur ne´gative de ce
parame`tre.
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Figure 5.12 – Figures (a)-(c) : comparaison entre le mode`le semi-empirique et nos
donne´es expe´rimentales, pour des bifurcations asyme´triques. Figure (d) : meˆmes
points expe´rimentaux qu’en Figure (c), compare´s a` la loi de Pries. (a), (b) :
HeD ≈ 0.15 ; (c) : HeD ≈ 0.4. Les courbes continues repre´sentent les re´sultats du mo-
de`le semi-empirique. Dans tous les cas, la couleur bleue est associe´e a` R = 2, la
couleur verte a` R = 1 et la couleur rouge a` R = 0.5. La courbe pointille´e est la
droite identite´.
2.4 Application du mode`le semi-empirique de se´paration de
phase a` des donne´es de la litte´rature
Nous avons vu que le mode`le semi-empirique permet d’expliquer au
moins qualitativement nos re´sultats de se´paration de phase. Pour confir-
mer cette approche, nous l’appliquons a` pre´sent a` des donne´es nume´riques
et expe´rimentales (in vitro) extraites de la litte´rature. Les e´tudes auxquelles
nous nous inte´ressons sont, a` notre connaissance, les deux seules e´tudes
pre´sentant a` la fois des re´sultats sur le profil d’he´matocrite dans le canal
d’entre´e et la se´paration de phase, et dans lesquelles la pre´diction de la loi
de Pries est mise en de´faut. Nous conside´rons deux travaux. Le premier est
nume´rique, et comporte une validation expe´rimentale de certains re´sultats,
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et a e´te´ re´alise´ par Shen et al. (2016), et le second expe´rimental, re´alise´ en
conditions in vitro, par Sherwood et al. (2014a).
2.4.1 Le mode`le semi-empirique applique´ aux travaux de Shen et
al. (2016)
L’e´tude de Shen et al. (2016) consiste en l’e´tude d’e´coulements bi-
dimensionnels de globules mode´lise´s par la me´thode Lattice Boltzmann.
Chaque globule consiste en une membrane, simule´e par 60 nœuds, encapsu-
lant un fluide Newtonien dont la viscosite´ est une ou dix fois celle du fluide
suspendant. Les e´coulements se font dans la ge´ome´trie que nous avons pre´-
sente´e dans le Chapitre Introduction (Section 6.1, Figure 2.17). Les canaux
de cette ge´ome´trie ont tous la meˆme section de largeur W = 20µm.
L’objectif de leur e´tude est d’e´tudier la conse´quence qu’a la structuration
de l’e´coulement (i.e. l’organisation des globules rouges) dans la branche
me`re sur la se´paration de phase. Un re´sultat important est que, selon
l’organisation des globules rouges, une inversion de l’effet Zweifach-Fung
est observe´e. Une telle inversion, e´quivalente a` une inversion de l’effet de
se´paration de phase, se traduit de la manie`re suivante : pour une valeur
de FQ1sang > 0.5, le ratio H1D/HeD est infe´rieur a` 1. Pour une bifurcation
syme´trique, en re´gime e´tabli, cette situation repre´sente un cas exception-
nel. D’une manie`re ge´ne´rale, l’effet Zweifach-Fung, qui traduit l’effet de
se´paration de phase, est ve´rifie´ : pour FQ1sang > 0.5, on a ne´cessairement
H1D/HeD > 1.
Les diffe´rentes structurations pre´sente´es sont des conse´quences du ratio
de viscosite´ entre le fluide interne et le fluide externe. Les auteurs intro-
duisent le parame`tre λ comme e´tant le rapport entre la viscosite´ ηin de la
solution d’he´moglobine encapsule´e dans le globule, et ηout la viscosite´ du
fluide suspendant :
λ = ηin
ηout
(5.9)
Les re´sultats pour λ = 1 et λ = 10 sont obtenus en ajustant ηout.
Les simulations conduites par les auteurs permettent d’obtenir un profil
d’he´matocrite et une courbe de se´paration de phase a` une bifurcation syme´-
trique. Les profils d’he´matocrite obtenus dans ces deux cas sont pre´sente´s
sur la Figure 5.13, pour un meˆme he´matocrite de tube de 5%. Notons que
ce profil pre´sente une le´ge`re asyme´trie. Cette asyme´trie, qui n’est a priori
pas physique est probablement un artefact de simulation (profil calcule´ sur
un trop petit nombre de globules par exemple, ou influence de la condition
a` la limite). On note une tre`s nette structuration de l’e´coulement en deux
files quand λ = 10 (cf Figure 5.13, haut), qui conduit a` l’inversion de l’effet
de se´paration de phase.
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Nous sommes en mesure de retrouver l’inversion de l’effet de se´paration
de phase graˆce aux profils d’he´matocrite simule´s par Shen et al. (2016),
via l’emploi du mode`le semi-empirique. L’e´coulement e´tant bidimensionnel,
nous e´crivons le profil de vitesse du fluide suspendant comme e´tant :
VFS(x) = V0
(
1− 4x
2
W2
)
(5.10)
Les profils de vitesse des globules rouges n’e´tant pas renseigne´s dans
l’article de Shen et al. (2016), nous appliquons le mode`le en prenant B = 0
puis B = 1 et mettons en e´vidence que ce parame`tre n’a pas d’influence
notable sur les re´sultats. Ceux pre´sente´s dans la Figure 5.13 ont e´te´ obtenus
pour B = 1. Le profil d’he´matocrite lui est re´cupe´re´ manuellement au moyen
d’un web digitizer 2. Les re´sultats sont pre´sente´s de la manie`re suivante : le
ratio
HiD
HeD
, calcule´ a` partir des de´bits de sang et de globules rouges dans les
branches filles et la branche me`re, est trace´ en fonction de FQisang. Le mode`le
semi-empirique permet de capturer l’effet de se´paration de phase classique
(pour λ = 1) et son inversion (pour λ = 10), en e´tant qualitativement en
accord avec les points issus de la simulation nume´rique (voir Figure 5.13,
milieu). L’inversion de l’effet de se´paration de phase est provoque´e par la
structuration de l’e´coulement en deux files, qui elle e´merge des interactions
hydrodynamiques entre le globule et son environnement, dans le cas 2D.
L’explication de cette inversion au moyen du mode`le semi-empirique est
la meˆme que celle avance´e par les auteurs : lorsque la ligne se´paratrice de
fluide est au niveau du creux du profil d’he´matocrite, la branche fille 1 rec¸oit
du fluide suspendant en exce`s par rapport aux globules rouges. Cet exce`s a
comme conse´quence de re´duire la valeur de l’he´matocrite dans cette branche,
a` une valeur infe´rieure a` celle de la branche me`re. Le mode`le nous permet
aussi d’obtenir une courbe de se´paration de phase qui ne peut plus eˆtre
de´crite par une courbe sigmo¨ıde, ce qui est une signature de l’inversion de
l’effet de se´paration de phase (voir Figure 5.13 bas).
2.4.2 Le mode`le semi-empirique applique´ aux travaux de Sher-
wood et al. (2014a)
Le dispositif expe´rimental utilise´ dans cette e´tude consiste en deux
bifurcations en se´rie, distantes de 250µm, une branche fille de la bifurcation
amont e´tant la branche me`re de la bifurcation aval. Nous appelons cette
dernie`re “bifurcation e´tudie´e”. Tous les canaux ont la meˆme section, qui est
telle que R = 0.2 (W×W = 50µm2).
Dans cette e´tude, les auteurs s’inte´ressent a` la question de l’effet de la
pre´sence d’une bifurcation divergente situe´e en amont de celle e´tudie´e, sur
2. http ://arohatgi.info/WebPlotDigitizer/app3 12/
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l’intensite´ de la se´paration de phase dans cette dernie`re. La branche me`re
de la bifurcation aval est une branche fille de la bifurcation amont. Cette
e´tude a donc pour but d’e´tudier, dans un cas simple, l’influence qu’ont des
bifurcations successives sur la distribution des globules dans des ge´ome´tries
plus complexes que la simple bifurcation, un point que l’on abordera dans
le dernier chapitre de ce manuscrit, consacre´ aux re´seaux. Les auteurs
fournissent une courbe de se´paration de phase au niveau de la bifurcation
la plus en aval, celle e´tudie´e. Toutefois, la forme du profil d’he´matocrite,
dans la branche me`re de cette bifurcation, ayant conduit a` ce re´sultat de
se´paration de phase n’est pas pre´cise´e par les auteurs, et il en est de meˆme
pour le profil de vitesse des globules rouges.
Les trois profils d’he´matocrite pre´sente´s sur la Figure 5.14(d) (re´cupe´re´s
eux aussi manuellement par un web digitizer) ont e´te´ obtenus expe´rimenta-
lement par les auteurs dans la branche me`re de la bifurcation e´tudie´e, pour
plusieurs valeurs de de´bits fractionnaires de sang dans cette branche. C’est
pourquoi les points expe´rimentaux de se´paration de phase sont pre´sente´s de
manie`re identiques sur les Figures 5.14(a)-(c). Seul change le profil d’he´ma-
tocrite utilise´ dans le mode`le semi-empirique. Puisque nous ne sommes pas
capable de de´duire la forme des profils d’he´matocrite en tout point (x, y)
de la section, nous conside´rerons un e´coulement bidimensionnel, ainsi que
nous l’avons fait pour les travaux de Shen et al. (2016) : nous de´crivons les
profils d’he´matocrite, de vitesse des globules rouges et de fluide suspendant
uniquement selon la direction (Ox).
Ensuite, dans les trois cas pre´sente´s sur les Figures 5.14(a)-(c), nous
avons suppose´ que le coefficient d’aplatissement du profil de vitesse des
globules rouges vaut B = 0.65 : la valeur non nulle de l’he´matocrite a` la
paroi sugge`re une vitesse de glissement non nulle des globules rouges a` la
paroi, Vg, que l’on peut relier a` leur vitesse maximale, V0 au moyen de la
relation Vg = V0(1− B) (voir E´quation (4.35), chapitre pre´ce´dent). Vg et
V0 sont estime´s a` partir d’une mesure manuelle effectue´e sur la Figure 2(b)
dans Sherwood et al. (2014a).
Nous appliquons a` pre´sent le mode`le semi-empirique aux profils d’he´ma-
tocrite mesure´s par les auteurs. Notre mode`le, contrairement a` la pre´diction
de la loi de Pries, permet de retrouver la forme particulie`re qu’adoptent leurs
points expe´rimentaux. Du fait de l’asyme´trie du profil d’he´matocrite dans la
branche fille issue de la branche d’entre´e, les courbes de se´paration de phase
de´crivant la distribution des de´bits de globules rouges dans chacune d’elles
ne sont plus superpose´es et syme´triques par rapport au points (0.5, 0.5).
De plus, le mode`le semi-empirique capture l’exce`s de globules rouges rec¸u
par la branche situe´e du coˆte´ vers lequel est disyme´trise´ le profil d’he´mato-
crite, et capture donc bien l’effet de l’asyme´trie du profil d’he´matocrite sur
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la se´paration de phase. Toutefois, aux faibles valeurs de FQisang (infe´rieures
a` ∼ 30%), le mode`le sous-estime l’intensite´ de la se´paration de phase (par
conservation de la masse, cette observation se retrouve aux fortes valeurs
de FQisang de l’autre branche). Le meilleur accord entre les re´sultats expe´ri-
mentaux et ceux du mode`le sont ceux de la Figure 5.14(c). Cet accord est
obtenu pour le profil rouge de la Figure 5.14(d).
Nous concluons ce chapitre en discutant l’ensemble de nos re´sultats et
des implications lie´es a` l’utilisation de notre mode`le semi-empirique pour
de´crire la se´paration de phase.
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Figure 5.13 – En haut : profils d’he´matocrite obtenus par Shen et al. (2016) pour
les deux valeurs du parame`tre λ, d’apre`s Shen et al. (2016). Au milieu : H1D/HeD
en fonction de FQsang : re´sultats nume´riques de Shen et al. pour les cas λ = 10
(point rouges) et λ = 1 (points bleus), et meˆmes re´sultats obtenus avec le mode`le
semi-empirique (points relie´s rouges : λ = 10, points relie´s bleus : λ = 1). La ligne
noire correspond a` H1D/HeD = 1. En bas : courbe de se´paration de phase obtenue
pour le cas λ = 10 via le mode`le semi-empirique. Le fait qu’il y ait deux courbes
vient de la le´ge`re asyme´trie pre´sente´e par le profil d’he´matocrite.
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Figure 5.14 – Figures (a)-(c) : points expe´rimentaux de se´parations de phases
obtenus par Sherwood et al. (2014a), les cercles noirs correspondent a` une branche
fille de la seconde bifurcation, et les carre´s blancs a` l’autre branche fille de la meˆme
bifurcation. Les courbes colore´es donnent les re´sultats du mode`le semi-empirique,
obtenus a` partir des profils profils d’he´matocrite de meˆme couleur pre´sente´s sur la
Figure (d). La courbe en trait noir continu est la pre´diction de la loi de Pries.
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3. Conclusion
Nous avons pre´sente´ les re´sultats de se´paration de phase, obtenus dans
des bifurcations syme´triques et asyme´triques. Au moyen du parame`tre
ePries, dans la continuite´ des re´sultats de S. Roman, nous avons montre´
que la loi de Pries de´crit d’autant mieux nos points de se´paration de phase
que le confinement collectif est faible (voir Figure 5.6(b)). Pour les forts
confinements collectifs et ge´ome´triques (i.e forts confinements effectifs), la
loi de Pries sur-estime l’intensite´ de la se´paration de phase. Ce re´sultat est
en accord avec ceux de Roman et al. (2016), reproduits sur la Figure 5.9.
Enfin, le cas ne´cessitant la correction la plus importante de la loi de Pries
est celui du confinement ge´ome´trique le plus fort (voir les losanges rouges
Figure 5.6(b), par rapport aux autres points).
Premie`rement, nous avons propose´ un mode`le semi-empirique qui repose
a` la fois sur une vision continue de la phase globule rouge mais aussi sur
l’existence suppose´e d’une ligne se´paratrice de fluide. Le mode`le propose´ a
pour objectif de mettre en e´vidence les situations de confinements collectif
et ge´ome´trique pour lesquels la se´paration de phase est dicte´e principale-
ment par l’organisation spatiale des globules rouges dans la section droite
sans avoir a` recourir a` la description discre`te des corpuscules. Sur la Figure
5.10(a) nous avons mis en e´vidence que ce mode`le est d’autant plus juste
que le confinement collectif est important et/ou que le confinement ge´ome´-
trique est fort. Pour rappel, a` partir de ces deux notions de confinement,
nous avons de´fini dans le chapitre pre´ce´dent (Section 1.5) un confinement
effectif, dont les effets se font ressentir sur le coefficient d’aplatissement du
profil d’he´matocrite BH. Plus le confinement effectif est important, i.e. plus
le profil d’he´matocrite est plat, en accord avec Balogh et Bagchi (2018),
meilleure est la pre´cision du mode`le semi-empirique pour pre´dire l’intensite´
de la se´paration de phase. En pratique, le mode`le est particulie`rement adapte´
aux confinements ge´ome´triques R = 0.5 avec HD > 0.1 et R = 2 pour tout
he´matocrite (voir Figure 5.10, points bleus et rouges). La pre´diction de la
se´paration de phase dans le cas de confinement ge´ome´trique interme´diaire
R = 1, afin d’eˆtre la plus juste possible ne´cessite de prendre en compte la
taille non nulle des globules rouges. A cette fin, nous nous sommes appuye´s
sur la forme prise par les globules rouges aux deux confinements ge´ome´-
triques les plus forts, et avons compare´ les deux situations (voir Section 2.2,
et l’explication rattache´e a` la Figure 5.11). Nous avons sugge´re´ une explica-
tion simple lie´e a` la possibilite´ ou non des globules rouges d’avoir une jupe : le
confinement ge´ome´trique R = 1 permet l’e´mergence d’une jupe qui oblige a`
conside´rer la vision corpusculaire, lorsque le confinement ge´ome´trique R = 2
aplatit cette jupe et permet une description de la se´paration de phase au
moyen du mode`le semi-empirique. Cette explication nous a donc permis de
formuler une hypothe`se expliquant l’inversion de l’intensite´ de se´paration de
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la se´paration de phase aux tre`s forts confinements (voir Figure 5.3 et Sec-
tion 1.3.2). L’e´crasement de la jupe aux tre`s forts confinements va de pair
avec l’impossibilite´ pour les globules rouges de se structurer en zipper, voir
les travaux de Gaehtgens et al. (1980) (reproduits sur la Figure 4.5 (haut)
du chapitre pre´ce´dent). Aussi, nous sugge´rons que le mode`le semi-empirique
permettrait de de´duire comple`tement l’intensite´ de la se´paration de phase
aux confinements R > 2.
Deuxie`mement, a` l’aide du mode`le semi-empirique, nous pouvons par
ailleurs de´gager, en re´gime e´tabli, l’influence relative qu’ont les profils d’he´-
matocrite, de vitesse des globules rouges et du fluide suspendant sur l’effet de
se´paration de phase. Comme nous ne nous inte´ressons qu’au re´gime e´tabli,
pour discuter de l’influence relative des profils, nous ne conside´rerons que
des formes de profils d’he´matocrite et de vitesse des globules rouges “re´alis-
tes”, i.e. similaire a` celles que nous mesurons, donc au moins syme´triques
par rapport aux plans (Oxz) et (Oxy).
Notons tout d’abord qu’il n’y aurait pas de se´paration de phase, si le
profil d’he´matocrite e´tait parfaitement plat (sans couche d’exclusion plas-
matique), et les profils de vitesse des globules rouges et de fuide suspendant
strictement identiques. Comme le profil vitesse des globules rouges est tou-
jours diffe´rent de celui du fluide suspendant, l’intensite´ de la se´paration de
phase ne peut jamais eˆtre strictement nulle.
La contribution de la courbure du profil de vitesse des globules rouges
est ne´gligeable, pour les he´matocrites et confinements conside´re´s. Le
de´calage entre la vitesse maximale que nous avons de´duit de notre e´tude
sur l’inversion de l’effet F˚ahraeus (chapitre pre´ce´dent, Section 3.3) contri-
bue a` augmenter l’intensite´ de la se´paration de phase, mais de manie`re
ne´gligeable. Pour un profil d’he´matocrite fixe´, la se´paration de phase est
d’autant moins prononce´e que le profil de vitesse des globules rouges est
plat. Le profil qui influence le plus la se´paration de phase est le profil
d’he´matocrite. La se´paration de phase est d’autant moins prononce´e que le
profil d’he´matocrite est plat. Enfin, a` confinements ge´ome´trique et collectif
fixe´, la se´paration de phase est d’autant plus prononce´e que la couche
d’exclusion plasmatique est e´paisse.
Troisie`mement, ce mode`le semi-empirique peut eˆtre ge´ne´ralise´ aux N-
furcations. Nous de´veloppons ceci en Annexe C.
Dans cette annexe, de la meˆme manie`re que dans le pre´sent chapitre, les
re´sultats du mode`le semi-empirique permettent de parame´triser une loi de
Pries ge´ne´ralise´e, qui peut ensuite eˆtre utilise´e pour simuler la re´partition
des globules rouges dans des re´seaux a` mailles carre´es, comportant en entre´e
une trifurcation. Nous utiliserons une loi de Pries ge´ne´ralise´e au chapitre
suivant.
Dans le dernier chapitre, nous nous inte´ressons en effet aux re´seaux 2D
mode`les. Notre objectif sera de comprendre la structuration de l’e´coulement
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a` grande e´chelle dans ces ge´ome´tries.
Chapitre 6
Perfusion de re´seaux 2D
mode`les : expe´riences et
simulations
Ce cinquie`me et dernier chapitre est de´die´ a` la compre´hension de la per-
fusion, i.e. la distribution de l’he´matocrite dans des re´seaux mode`les 2D a`
maille e´le´mentaire hexagonale. Rappelons que ces re´seaux, de´ja` pre´sente´s
dans le Chapitre Mate´riels et Me´thodes, comportent 88 canaux identiques,
de longueur 50 microns. Nous disposons de deux types de re´seaux, corres-
pondant a` 2 confinements ge´ome´triques diffe´rents : R = 1 et R = 2.
Nos re´sultats expe´rimentaux, distribution de l’he´matocrite de tube
moyen et de la vitesse moyenne des globules rouges, seront compare´s a`
ceux issus d’un mode`le analytique, qui prend en compte la rhe´ologie aty-
pique de la micro-circulation (effet de se´paration de phase, effets F˚ahraeus
et F˚ahraeus-Lindqvist). La re´solution nume´rique de ce mode`le permet d’ob-
tenir notamment la distribution de l’he´matocrite et des de´bits de sang et
de globules rouges au sein du re´seau, desquels sont de´duites leur vitesse
moyenne.
Nous de´butons ce chapitre en pre´sentant brie`vement ce mode`le, intro-
duit initialement par Pries et al. (1990). Le code permettant de re´soudre
l’e´coulement sanguin a e´te´ e´crit par Maxime Berg, doctorant dans le cadre
de l’ERC BrainMicroFlow.
Nous comparons la distribution d’he´matocrite pre´dite par ce mode`le a`
celle que nous avons obtenue expe´rimentalement pour le cas R = 2. En par-
ticulier, nous e´tudierons l’influence de la forme de la loi de se´paration de
phase introduite dans le mode`le sur cette comparaison.
Ensuite, nous e´tudierons le cas des re´seaux avec R = 1. La` encore, le
mode`le nume´rique et les re´sultats expe´rimentaux seront compare´s. Une dif-
fe´rence majeure par rapport au cas R = 2 est que nous observons des profils
d’he´matocrite asyme´triques, dont la forme e´volue le long du canal suite a` une
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bifurcation. Ainsi est introduit un nouvel ingre´dient physique, la relaxation
des profils d’he´matocrite vers un profil d’e´quilibre, celui qui serait mesure´
sans bifurcation, dans un canal droit suffisamment long. L’asyme´trie asso-
cie´e va jouer un roˆle important sur la se´paration de phase qui ne pourra plus
eˆtre correctement de´crite par la loi de Pries, comme on peut s’y attendre
d’apre`s le mode`le semi-empirique pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent et d’apre`s
les travaux de Sherwood et al. (2014a).
Il est a` noter que les comparaisons que nous effectuons sont principa-
lement des comparaisons branche a` branche. Dans leur e´tude, Pries et al.
(1990), proposent essentiellement des comparaisons entre les distributions
statistiques des parame`tres, obtenues expe´rimentalement et nume´riquement,
et concluent a` un bon accord global. Nous avons choisi de privile´gier des
comparaisons locales, car il s’agit de la me´thode de comparaison la plus
contraignante.
Puisque, comme nous venons de l’e´crire, la relaxation des profils d’he´-
matocrite joue un roˆle dans la perfusion de nos re´seaux, nous pre´senterons
finalement des re´sultats pre´liminaires sur cette relaxation. Une telle e´tude
n’a, a` notre connaissance, jamais e´te´ effectue´e in vitro, en particulier pour
des confinements ge´ome´triques aussi forts.
Enfin, en conclusion de ce chapitre, nous re´sumerons brie`vement les
re´sultats et discuterons de la pertinence d’une extrapolation de ces re´sultats,
obtenus in vitro, a` des conditions in vivo.
1. Mode`le nume´rique
Nous souhaitons de´terminer les distributions de l’he´matocrite de tube et
de la vitesse des globules rouges dans un re´seau tel que celui pre´sente´ sur
la Figure 6.1. A cette fin, nous nous appuyons sur un mode`le non-line´aire
ite´ratif propose´ par Pries et al. (1990) et repris en particulier par Lorthois
et al. (2011). Outre la ge´ome´trie du re´seau, sont spe´cifie´s comme donne´es
d’entre´e du mode`le la diffe´rence de pression entre les branches d’entre´e et de
sortie du re´seau, ainsi que l’he´matocrite de tube dans la branche d’entre´e.
Les nœuds du re´seau sont repe´re´s par des entiers. Chaque branche du re´seau
relie deux nœuds diffe´rents et est note´e ij.
Nous de´crivons brie`vement ci-dessous la proce´dure permettant la
re´solution de l’e´coulement.
Tout d’abord, une distribution uniforme d’he´matocrite de de´bit, qui,
nous le rappelons est de´fini comme HD,ij = QGR,ij/Qsang,ij, est suppose´e dans
l’ensemble du re´seau. Le de´bit de sang dans chaque branche ij, note´ Qsang,ij
est relie´ a` la chute de pression (Pi − Pj) au moyen de la loi de Poiseuille (voir
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Figure 6.1 – Illustration de la notion de nœuds et de branches. La portion de
re´seau pre´sente´e sur la figure comporte 6 nœuds, nume´rote´s de 1 a` 6, et 6 branches
comple`tes, d’apre`s Erbertseder et al. (2012).
E´quation (2.12), Chapitre Introduction, Section 4.2), rappele´e ci-dessous :
Qsang,ij = (Pi − Pj)
piD4ij
128µapp(HD,ij)Lij
(6.1)
ou`, Pi et Pj sont les pressions aux nœuds i et j, Dij = W et Lij = L la longueur
constante de chaque branche. La viscosite´ du sang µapp(HD,ij) est de´termi-
ne´e a` partir de l’expression de l’effet F˚ahraeus-Lindqvist, qui de´pend de
l’he´matocrite de de´bit HD,ij
Ensuite, le syste`me suivant, de´termine´ en invoquant la conservation des
de´bits de sang a` chaque nœud i, est re´solu pour obtenir les de´bits de sang
Qsang,ij : ∑
j
(Pi − Pj)
piD4ij
128µapp(HD,ij)Lij
= 0 (6.2)
La distribution des de´bits de globules rouges est alors de´termine´e au
moyen d’une loi de se´paration de phase. Dans notre cas, nous nous servirons
du re´sultat obtenu par la pre´diction de la loi de Pries originale comme re´fe´-
rence. Nous comparerons ce re´sultat a` une nouvelle description de l’effet de
se´paration de phase obtenue par le mode`le semi-empirique, adapte´e au cas
des re´seaux.
A partir de la connaissance des de´bits de sang et de globules rouges,
l’he´matocrite de de´bit est de´termine´ dans chaque branche. Le processus est
ite´re´ a` partir de l’E´quation (6.1) jusqu’a` ce que, d’une ite´ration sur l’autre,
la variation d’he´matocrite dans un canal soit infe´rieure a` 10−15.
Finalement, le mode`le permet d’obtenir la distribution de l’he´matocrite
de tube moyen dans les canaux, H¯ij et aussi la distribution des vitesses
moyennes des globules rouges. En effet, pour chaque canal, la vitesse des
globules rouges peut eˆtre obtenue a` partir du de´bit de sang, au moyen de
l’effet F˚ahraeus avec
H¯t,ij
HD,ij
= V¯sang,ij
V¯GR,ij
. Notons qu’il a e´te´ montre´ par Guibert
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et al. (2009) que les re´sultats sur l’he´modynamique, i.e. distribution des
pressions et des de´bits de sang et donc la vitesse des globules rouges,
de´pendent peu du choix de la loi de se´paration de phase, contrairement
aux re´sultats relatifs a` l’he´matocrite de tube, comme nous le verrons dans
ce chapitre. Le re´sultat de Guibert et al. (2009) s’explique par la faible
de´pendance a` l’he´matocrite de la loi de viscosite´ utilise´e, en particulier
aux diame`tres que nous conside´rons. En vertu de cette proprie´te´, nous ne
pre´senterons qu’un seul re´sultat relatif a` la vitesse des globules rouges par
confinement ge´ome´trique.
Par la suite, nous quantifions l’e´cart ec entre les champs d’he´matocrite
obtenus, pour chaque branche (b), expe´rimentalement (note´s H¯btexp) et nu-
me´riquement (note´s H¯btsim) par :
ec =
∑n
b=1 |H¯btexp − H¯btsim |
nH¯et
(6.3)
ou` n est le nombre de branches du re´seau.
2. Comparaison entre re´sultats expe´rimentaux et
nume´riques : R=2
Les re´sultats expe´rimentaux ci-dessous ont e´te´ obtenus dans un re´seau
qui pre´sente l’occlusion non souhaite´e d’un canal par un globule rouge (canal
entoure´ en rouge sur la Figure 6.2). Pour prendre en compte cette occlusion
dans le mode`le, nous avons simplement divise´ par 10 le diame`tre du canal
occlu, ce qui suffit pour que l’e´coulement dans cette branche devienne ne´-
gligeable. Cette situation est un bon exemple de la difficulte´ a` conduire des
expe´rimentations dans des re´seaux pre´sentant un tel confinement.
2.1 Comparaison des vitesses des globules rouges expe´rimen-
tales et simule´es
Du fait du tre`s fort confinement ge´ome´trique dans lequel nos expe´riences
sont conduites, il a e´te´ difficile de stabiliser l’e´coulement. En particulier, nous
avons constate´ l’apparition de cycles de bouchage et de´bouchage du canal
d’entre´e, au niveau de la jonction avec le canal d’alimentation. Pour les li-
miter, nous avons e´te´ contraints d’imposer un diffe´rentiel de pression e´leve´
entre l’entre´e et la sortie, d’ou` une vitesse d’entre´e de l’ordre de quelques
cm.s−1, soit plusieurs ordres de grandeurs au-dessus des vitesses mesure´es in
vivo pour ce confinement. Une vitesse aussi e´leve´e ne permet l’emploi d’au-
cune me´thode automatise´e pour la mesure de vitesse dans un grand nombre
de nos canaux. Aussi, bien que fastidieux, nous avons mesure´ manuellement
la vitesse moyenne des globules rouges dans toutes les branches du re´seau.
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Figure 6.2 – Image extraite d’une se´quence d’e´coulement dans un re´seau avec
R = 2, pour H¯et ≈ 0.2. Le cercle rouge montre la position de la branche occluse par
un globule rouge immobilise´. L’e´coulement principal se fait de haut en bas.
Cette vitesse moyenne est issue, pour chaque branche, de cinq groupes de
mesure. Les instants initiaux des groupes sont 0, ∆t5 ,
2∆t
5 ,
3∆t
5 ,
4∆t
5 ou`
∆t est la dure´e de la se´quence.
Nous pre´sentons sur la Figure 6.3 le re´sultat de la comparaison, branche
a` branche, entre les vitesses obtenues expe´rimentalement et celles issues des
simulations. Ainsi, pour un point donne´, l’abscisse repre´sente la mesure expe´-
rimentale quand l’ordonne´e est la vitesse pre´dite par le mode`le. Ide´alement,
les points devraient tous s’aligner selon la droite identite´. Leur distribution
autour de cette droite nous permet de conclure a` une comparaison satisfai-
sante entre les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques.
2.2 Comparaison des he´matocrites expe´rimentaux et simule´s
avec la loi de Pries
Nous pre´sentons maintenant sur la Figure 6.4, la comparaison branche
a` branche de l’he´matocrite de tube moyen, de´termine´ expe´rimentalement
via la me´thode de´crite dans le Chapitre Mate´riels et Me´thodes (Section
5.2), et nume´riquement. Cette figure comporte 2 cas diffe´rents : H¯et ≈ 0.20
et H¯et ≈ 0.145. Notons pour ces deux cas que la dispersion des points au-
tour de la droite identite´ est relativement importante. Cette dispersion n’est
pas surprenante puisque nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent (Figure
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Figure 6.3 – Vitesse des globules rouges dans chaque canal obtenue par le mode`le
en fonction de celle mesure´e expe´rimentalement. Dans les deux cas, cette vitesse
est normalise´e par la vitesse des branches filles issues de la branche d’entre´e du
re´seau, e´gale a` 0.5VeGR. Ici, H¯et ≈ 0.145 et R = 2. Signe de la difficulte´ a` stabiliser
l’e´coulement, pour chaque point l’incertitude expe´rimentale est de l’ordre de ±0.1.
5.3(c), Section 1.3.1) pour les bifurcations 5− 5− 5, qu’il s’agit du cas pour
lequel l’e´cart entre la loi de Pries et les donne´es expe´rimentales est le plus
important. Les valeurs de ec repre´sentant une telle dispersion sont 0.2834 et
0.2527, pour H¯et ≈ 0.20 et H¯et ≈ 0.145 respectivement.
2.3 Comparaison des he´matocrites expe´rimentaux et simule´s
avec la loi de Pries modifie´e
Nous utilisons a` pre´sent la loi de Pries obtenue en ajustant ses parame`tres
a` nos donne´es expe´rimentales de se´paration de phase pour les bifurcations
5− 5− 5 (cf Figure 5.3(d), chapitre pre´ce´dent). Nous rappelons que l’ajus-
tement conduit aux valeurs suivantes pour les parame`tres de la loi de Pries :
A = 0, B ≈ 1, X0 ≈ 0.1 (voir Section 1.3.2, chapitre pre´ce´dent). Injecter ces
valeurs dans l’expression de la formulation de se´paration de phase propose´e
par Pries et al. (1989) a pour conse´quence de faire diminuer les valeurs prises
par ec, comme vu sur la Figure 6.5, traduisant un bien meilleur accord entre
les pre´dictions de ce mode`le et les donne´es expe´rimentales. Les valeurs de ec
diminuent de 47% et 22% respectivement pour H¯et ≈ 0.20 et H¯et ≈ 0.145.
Notons que la correction que nous appliquons a` la loi de Pries repose
sur un cas expe´rimental obtenu pour un seul he´matocrite (en l’occurrence
HD ≈ 0.15). Or, la loi de Pries, dans sa formulation originelle voit ses
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Figure 6.4 – Comparaison branche a` branche de l’he´matocrite de tube mesure´
expe´rimentalement et celui pre´dit par le mode`le, en utilisant la pre´diction de la loi
de Pries, pour R = 2. Un point correspond a` une branche. En bleu, H¯et ≈ 0.145, en
rouge H¯et ≈ 0.20. L’incertitude de la mesure expe´rimentale est de l’ordre de ±0.07,
dans les deux cas.
coefficients de´pendre de HeD de manie`re explicite. Le fait que pour les deux
he´matocrites conside´re´s dans nos re´seaux les valeurs de ec apre`s correction
soient tre`s similaires sugge`re que, pour ce confinement, la de´pendance des
coefficients a` l’he´matocrite est faible, en tout cas pour la gamme conside´re´e.
Dans la suite, nous nous inte´ressons au confinement ge´ome´trique plus
faible, R = 1. Comme pre´ce´demment, nous comparons dans un premier
temps les re´sultats expe´rimentaux aux re´sultats nume´riques “bruts” utili-
sant la pre´diction de la loi de Pries. Parce que nous souhaitons corriger la
loi de Pries, nous de´taillons les arguments physiques sur lesquels s’appuient
cette correction, et la manie`re dont nous utilisons le mode`le semi-empirique
pour aboutir a` une nouvelle loi.
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Figure 6.5 – Comparaison de l’he´matocrite branche a` branche en utilisant une
loi de Pries ajuste´e aux donne´es obtenues dans les bifurcations 5-5-5. En bleu,
H¯et ≈ 0.145, en rouge H¯et ≈ 0.20, dans les deux cas R = 2. L’incertitude de la mesure
expe´rimentale est de ±0.07, dans les deux cas.
3. Comparaison entre re´sultats expe´rimentaux et
nume´riques : R=1
Les me´thodes de mesure des champs de vitesse des globules rouges et
d’he´matocrite de tube ont e´te´ pre´sente´es dans le Chapitre Mate´riels et Me´-
thodes (voir respectivement Section 3 et Section 4.3.2). Dans un premier
temps, nous revenons sur la technique de mesure des vitesse, qui repose ici
sur une technique de µ-PIV, et pre´sentons une validation de cette technique.
3.1 Vitesse des globules rouges
3.1.1 Mesure de la vitesse des globules rouges par µ-PIV
A partir de nos re´sultats de µ-PIV, effectue´ uniquement dans les branches
ou` l’he´matocrite est non nul, nous mettons tout d’abord en avant un effet
surprenant, qui, a` notre connaissance n’a jamais e´te´ de´crit pour un tel confi-
nement : le champ de vitesse des globules rouges n’est pas constant et varie
en fonction de la distance z a` l’entre´e de la branche conside´re´e (voir Figure
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6.6 haut). Par conservation de la masse, cela implique que le profil d’he´ma-
tocrite doit lui aussi varier et que sa valeur moyenne doit e´voluer en fonction
de la distance z a` l’entre´e du canal.
Figure 6.6 – En haut, re´sultat de la mesure de la norme du vecteur vitesse des
globules rouges (VGRx ,VGRz) par µ-PIV (en µm.s−1) dans la bifurcation d’entre´e
du re´seau, pour lequel R = 1. Figures (a) et (b), e´volution des formes du profil
d’he´matocrite et de vitesse des globules rouges le long d’une des deux branches
filles. Figure (c) e´volution de l’he´matocrite de tube moyen et de la vitesse moyenne
des globules rouges calcule´e a` partir des profils pre´sente´s sur les Figures (a) et (b).
Ces valeurs sont normalise´es par celles mesure´es en z = 0. (d) E´volution du de´bit
de globules rouges obtenue a` partir des profils pre´sente´s. Le de´bit est normalise´ par
celui obtenu en z = 0.
Sur les Figures 6.6(a) et 6.6(b), nous montrons, pour la branche de droite
de la bifurcation d’entre´e, l’e´volution des champs d’he´matocrite et de vitesse
des globules rouges avec z. Notons que la me´thode de mesure de µ-PIV est
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plus sensible que la me´thode de mesure de l’he´matocrite. Aussi, la` ou` nous
mesurons un he´matocrite nul (x > 2.5µm, par exemple), la µ-PIV fournit
des vitesses de globules rouges non nulles.
Notons, dans les deux cas, que la forme des profils est tre`s diffe´rente
de celle en re´gime e´tabli. Les profils d’he´matocrite sont asyme´triques, et
pre´sentent une asyme´trie de la taille de la couche d’exclusion plasmatique,
similaire a` celle observe´e in vivo par Ng et al. (2014). Remarquons enfin que
les valeurs prises par la couche d’exclusion plasmatique de part et d’autre
du profil sont conside´rablement plus e´leve´es que celles mesure´es en re´gime
e´tabli.
L’asyme´trie des profils d’he´matocrite se re´percute sur les profils de vi-
tesse des globules rouges. En effet, un profil d’he´matocrite peut eˆtre vu,
en premie`re approximation, comme un profil de viscosite´ (Sherwood et al.,
(2014b)). Ce nouveau profil posse`de la meˆme asyme´trie que le profil d’he´-
matocrite (ici, maximum positionne´ en x < 0). Sous la meˆme diffe´rence de
pression, la vitesse des globules rouges doit eˆtre d’autant plus faible que la
viscosite´ est e´leve´e, ce qui inverse l’asyme´trie du profil de vitesse des globules
rouges (maximum en x > 0), par rapport a` celui du profil d’he´matocrite (ou
de viscosite´). Nous perdons ainsi la forme plate, caracte´risant les profils de
vitesse au confinement ge´ome´trique R = 1, en re´gime e´tabli. Toujours dans la
meˆme branche, nous comparons sur la Figure 6.6(c) l’e´volution de la vitesse
moyenne des globules rouges (courbe pointille´e) a` l’e´volution de l’he´mato-
crite de tube moyen (courbe continue). Ces deux quantite´s sont obtenues
en inte´grant les profils des Figures 6.6(a) et 6.6(b). La valeur de re´fe´rence,
pour les deux cas, est celle mesure´e en entre´e du canal. Nous voyons sur
la Figure 6.6(c) que lorsque l’he´matocrite diminue, la vitesse des globules
rouges augmente, et ce, en vertu de la conservation de la masse. En parti-
culier, la vitesse moyenne des globules dans le canal est toujours supe´rieure
a` celle mesure´e en entre´e du canal, alors que l’he´matocrite dans le canal est
toujours infe´rieur a` la valeur mesure´e en entre´e. Sur la Figure 6.6(d), nous
montrons l’e´volution du de´bit de globule rouge en fonction de z, calcule´ a`
partir des profils des Figures 6.6(a) et (b), et normalise´ par la valeur en
entre´e de canal. Ide´alement, les points devraient tous avoir comme ordonne´e
1. L’e´cart a` cette valeur de re´fe´rence est, au maximum, de ∼ 15%, ce qui est
dans la gamme d’incertitude que nous avons obtenue avec nos mesures de
dual-slit en re´gime e´tabli. Aussi, cela nous permet de valider notre me´thode
de mesure de vitesse des globules rouges par µ-PIV.
Dans la suite de ce chapitre, sauf spe´cifie´ autrement, lorsque nous pre´sen-
tons des valeurs expe´rimentales relatives a` l’he´matocrite, il s’agit de valeurs
moyennes. Celles-ci auront e´te´ obtenues par inte´gration du profil d’he´mato-
crite mesure´ en sortie de canal. Il en va de meˆme pour les donne´es relatives
a` la vitesse des globules rouges.
Comme dans la section pre´ce´dente, nous commenc¸ons par comparer les
vitesses des globules rouges issues de nos mesures de µ-PIV et celles pre´dites
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par le mode`le nume´rique.
3.1.2 Comparaison des vitesses des globules rouges expe´rimen-
tales et simule´es
Pour ce cas, comme pour le pre´ce´dent, la comparaison entre les vitesses
de globules rouges et celles pre´dites par le mode`le analytique nume´rique est
qualitativement bonne, comme le montre la Figure 6.7.
Figure 6.7 – Vitesse des globules rouges dans chaque canal obtenue par le mode`le
nume´rique en fonction de celle mesure´e expe´rimentalement. Dans les deux cas, cette
vitesse est normalise´e par la moitie´ de celle de la branche d’entre´e. Ici, H¯et = 0.085
et R = 1.
3.2 He´matocrite : re´sultats expe´rimentaux et comparaison
avec les simulations base´es sur la loi de Pries
3.2.1 Re´sultats expe´rimentaux
Nous pre´sentons tout d’abord une image du re´seau complet, moyen-
ne´e temporellement, pour trois valeurs croissantes d’he´matocrite d’entre´e
(H¯et ≈ 0.03, H¯et ≈ 0.08 et H¯et ≈ 0.15, Figures 6.8 a` 6.10).
L’analyse qualitative des Figures 6.8 a` 6.10 met en avant trois proprie´te´s
e´mergeant dans les re´seaux :
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Figure 6.8 – Image moyenne´e temporellement pour H¯et ≈ 0.035. R = 1. L’e´coule-
ment principal se fait de haut en bas.
Figure 6.9 – Image moyenne´e temporellement pour H¯et ≈ 0.08. R = 1. L’e´coule-
ment principal se fait de haut en bas.
1. Plus l’he´matocrite dans la branche d’entre´e est faible, plus le nombre
de canaux de´pourvus de globules, situe´s en bordure de re´seau, est
important.
2. Plus l’he´matocrite dans la branche d’entre´e est important, plus l’he´-
matocrite maximal dans le re´seau est lui aussi important.
3. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, les profils d’he´matocrite pre´-
sentent de fortes asyme´tries, en particulier dans les branches les plus
en amont.
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Figure 6.10 – Image moyenne´e temporellement pour H¯et ≈ 0.155. R = 1. L’e´coule-
ment principal se fait de haut en bas.
Les deux premiers points peuvent eˆtre quantifie´s en trac¸ant les histogrammes
repre´sentant la distribution des he´matocrites moyens dans le re´seau, voir
Figure 6.11, colonne de gauche. Quant a` l’asyme´trie des profils, nous y re-
viendrons plus loin.
3.2.2 Comparaison avec les simulations base´es sur la loi de Pries
Les histogrammes repre´sentant la distribution des he´matocrites simule´s
dans le re´seau sont donne´s sur la Figure 6.11 (colonne de droite). Les his-
togrammes issus de la simulation pre´sentent des diffe´rence marque´es avec
ceux issus des mesures expe´rimentales. En particulier, le nombre de canaux
de´pourvus de globules est conside´rablement plus faible dans la simulation.
Par ailleurs, les he´matocrites maximaux simule´s sont toujours plus faibles
que ceux mesure´s expe´rimentalement.
Nous reportons maintenant sur la Figure 6.12 la comparaison entre l’he´-
matocrite mesure´ et l’he´matocrite pre´dit par le mode`le nume´rique dans cha-
cune des branches du re´seau, pour les trois valeurs d’he´matocrite d’entre´e
conside´re´es (Figures 6.8 a` 6.10).
L’e´cart entre l’expe´rience et la simulation est d’autant plus important que
l’he´matocrite dans la branche d’entre´e est faible, en te´moignent les valeurs
prises par ec, qui varient du simple au double, entre le cas a` H¯et ≈ 0.035 et
les deux autres cas, plus concentre´s (voir Figure 6.12).
Dans la suite, nous cherchons a` ame´liorer la comparaison entre l’ex-
pe´rience et la simulation nume´rique. Cela nous permettra de comprendre
pourquoi l’e´cart est d’autant plus important que l’he´matocrite est faible.
De la meˆme manie`re que pour le cas R = 2, nous allons corriger la loi
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Figure 6.11 – Histogrammes de la distribution de l’he´matocrite obtenue expe´rimen-
talement (colonne de gauche) et nume´riquement (colonne de droite). La fre´quence
correspond au pourcentage de canaux e´tant dans une gamme de valeurs donne´e
d’he´matocrite. Le trait vertical pointille´ correspond a` la valeur de H¯et . Ici, R = 1.
de Pries. Le point particulier qui e´merge pour ce cas R = 1 est la forte
asyme´trie des profils d’he´matocrite dans les branches les plus amonts du
re´seau (Proprie´te´ 3). Nous appellerons “effet d’histoire” la conse´quence
qu’a une telle asyme´trie sur la distribution des globules rouges. Aussi,
nous dirons que l’effet d’histoire est d’autant plus prononce´ que ec avant
correction est important. Ainsi, d’apre`s la Figure 6.12, l’effet d’histoire est
d’autant plus marque´ que l’he´matocrite dans la branche d’entre´e est faible.
Il est e´vident qu’apre`s correction, ce parame`tre aura une valeur infe´rieure.
Il est important de comprendre que l’effet d’histoire, au sens ou` nous
l’entendons, est, sinon absent des re´seaux ge´ome´triquement tre`s confine´s
R = 2, au moins ne´gligeable (dans les deux cas que nous avons e´tudie´s).
Nous de´crivons a` pre´sent la strate´gie que nous avons de´ploye´e pour
corriger la loi de Pries. Nous avons vu, dans le chapitre de´die´ a` la se´paration
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Figure 6.12 – Comparaison entre l’he´matocrite mesure´ expe´rimentalement et les
re´sultats nume´riques dans chaque canal. Chaque point est obtenu en moyennant la
valeur entre le canal conside´re´ et son syme´trique par rapport a` l’axe de syme´trie
longitudinal du re´seau. L’e´cart entre la valeur minimale et la valeur maximale ob-
tenue de part et d’autre de l’axe de syme´trie du re´seau est au maximum de 3%,
quel que soit l’he´matocrite d’entre´e. Ici, R = 1.
de phase, au travers de l’e´tude de Sherwood et al. (2014a), Section 2.4.2,
que l’asyme´trie des profils d’he´matocrite modifie la proportion de de´bit de
globules rouges de la branche me`re que rec¸oit chaque branche branche fille,
FQiGR, par rapport a` la situation de re´gime e´tabli. Cette dernie`re situation
est, en ge´ne´ral, bien capture´e par la loi de Pries, lorsque la premie`re ne l’est
en ge´ne´ral pas, comme nous l’avons de´ja` souligne´. Nous allons donc nous
servir du mode`le semi-empirique pour de´duire la “nouvelle” distribution des
de´bits dans les branches fille des bifurcations divergentes des re´seaux. Un
moyen “na¨ıf” de proce´der serait, pour chaque cas expe´rimental, d’appliquer
le mode`le semi-empirique a` chaque bifurcation divergente. Nous pourrions
alors, a` partir du profil d’he´matocrite et de vitesse des globules rouges
mesure´ en sortie de branche me`re, en de´duire FQiGR a` partir de FQisang et
ainsi extraire l’he´matocrite de tube. Cependant, cette manie`re de proce´der
posse`de deux inconve´nients majeurs. Le premier inconve´nient est que cela
revient a` corriger “manuellement” la distribution des FQiGR, et traiter
chaque expe´rience “individuellement”, et ainsi de ne proposer que des
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corrections ad hoc. Deuxie`me inconve´nient, nous voyons sur les Figures
6.8 a` 6.10 que l’asyme´trie des profils d’he´matocrite semble eˆtre d’autant
plus prononce´e que la bifurcation est en amont du re´seau. Aussi, nous
nous attendons a` ce que l’effet des corrections sur les bifurcations diminue
au fur et a` mesure que nous nous inte´ressons a` des bifurcations situe´es
en aval. Cependant, nous savons que les valeurs de ec sont impacte´es
par les incertitudes de mesure, que nous ne sommes pas en mesure de
quantifier rigoureusement. Aussi, en proce´dant de manie`re “na¨ıve” il nous
serait difficile de discuter de l’influence relative du bruit expe´rimental et
de l’intensite´ de la correction, sur les bifurcations les moins susceptibles a
priori d’influencer sur la distribution des globules rouges dans le re´seau.
Ainsi, la premie`re e´tape de la correction consiste a` de´gager, the´orique-
ment, les bifurcations pre´sentant l’influence la plus importante sur la distri-
bution des globules rouges, i.e. de l’he´matocrite, dans le re´seau. Cette pre-
mie`re e´tape a e´te´ mise en œuvre en interaction e´troite avec Maxime Berg.
Nous de´crivons cette me´thode dans la premie`re partie de la section suivante.
3.3 He´matocrite : comparaison avec les simulations base´e sur
une loi de Pries corrige´e
Par une analyse de sensibilite´ effectue´e par M. Berg au moyen de la
bibliothe`que C++ OpenTURNS, nous montrons, ainsi que nous l’intuitions,
que les bifurcations situe´s les plus en amont ont l’influence la plus importante
sur la distribution de l’he´matocrite dans le re´seau.
3.3.1 Analyse de sensibilite´
Modifier une loi de se´paration de phase revient a` modifier la valeur des
de´bits fractionnaires de globules rouges entre les branches filles, pour des
de´bits fractionnaires de sang fixe´s. Aussi, en pratique, apre`s avoir impose´
l’he´matocrite en entre´e de re´seau et la diffe´rence de pression totale entre
l’entre´e et la sortie, nous faisons varier dans la branche fille 1 de chaque
bifurcation divergente la valeur de FQ1GR entre 0 et 1. Par conservation de
la masse, il vient FQ2GR = 1− FQ1GR. C’est pourquoi, nous avons e´tudie´ la
sensibilite´ de l’he´matocrite dans chacune des branches a` une variation de
FQ1GR dans l’ensemble des bifurcations du re´seau graˆce a` une analyse de
Sobol (Sobol, 1993). L’influence de quelques bifurcations repre´sentatives sur
la valeur de l’he´matocrite dans l’ensemble des branches est repre´sente´e sur
la Figure 6.13. Sur cette figure, un indice de Sobol d’une branche associe´ a`
une bifurcation vaut ze´ro si cette bifurcation n’influence pas l’he´matocrite
de la branche conside´re´e. Plus l’indice croˆıt, plus cette influence augmente.
Un indice e´gal a` un signifie que la branche est influence´e uniquement par
la bifurcation conside´re´e. La somme des indices de Sobol d’une branche
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associe´s a chacune des bifurcations vaut un.
Les panneaux de cette figure montrent, en premie`re approximation,
que, plus la bifurcation conside´re´e se situe en amont du re´seau, plus elle
influence la distribution de l’he´matocrite dans l’ensemble du re´seau. Ainsi,
la bifurcation d’entre´e, panneau (a), influence fortement l’ensemble des
branches du re´seau, avec des valeurs d’indices de Sobol e´leve´es sauf dans la
zone centrale. Cependant, il n’est pas pertinent de corriger la loi de Pries
dans cette bifurcation pour laquelle le profil d’he´matocrite en entre´e est
toujours syme´trique. Hormis cette bifurcation d’entre´e, les bifurcations qui
influencent le plus les distributions d’he´matocrite sont celles pre´sente´es
dans les panneaux (b) a` (e) (et leurs syme´triques). Le panneau (f) pre´sente
une bifurcation ayant moins d’influence sur la distribution d’he´matocrite
que celles des panneaux pre´ce´dents. Dans la suite, la loi de Pries sera donc
corrige´e uniquement dans les bifurcations (b) a` (e) et leur syme´triques.
La section suivante est consacre´e a` l’e´tablissement de ces corrections.
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Figure 6.13 – Re´sultat de l’analyse de sensibilite´ pour plusieurs bifurcations, re-
pe´re´es par un cercle bleu. (a) : re´sultat de l’analyse de sensibilite´ portant sur la
bifurcation d’entre´e du re´seau, (b)-(e) : re´sultat de l’analyse de sensibilite´ portant
sur les bifurcations les plus influentes du re´seau, (f) : re´sultat de l’analyse de sen-
sibilite´ portant sur une bifurcation a` influence “ne´gligeable”. L’e´chelle de couleur
repre´sente les valeurs prises par les indices de Sobol globaux des canaux, pour
chaque bifurcation conside´re´e.
3.3.2 Me´thode de correction de la loi de Pries
Conside´rons une bifurcation divergente repre´sente´e dans un des pan-
neaux (b) a` (e) (voir Figure 6.13). Les e´tapes menant a` la correction de la loi
de Pries reposent sur le mode`le semi-empirique de se´paration de phase, mo-
de`le expose´ au chapitre pre´ce´dent (Section 2). Nous extrayons tout d’abord
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la forme du profil d’he´matocrite en sortie du canal me`re de la bifurcation
conside´re´e (Figure 6.14, gauche). Parce que nous ne sommes pas en mesure
de de´terminer la forme de ce profil dans toute la section, nous de´duisons une
courbe de se´paration de phase en supposant un e´coulement bi-dimensionnel,
ainsi que nous l’avons fait pour les e´tudes de Shen et al. (2016) et Sherwood
et al. (2014a) (voir Section 2.4 du chapitre de´die´ a` la se´paration de phase).
Pour simplifier, le profil de vitesse des globules rouges est suppose´ plat, car sa
forme exacte n’a pas beaucoup d’influence sur la se´paration de phase, pour
ce confinement. A partir de ces ingre´dients, nous de´terminons une courbe
de se´paration de phase graˆce au mode`le semi-empirique (voir symboles de la
Figure 6.14, droite). Parce qu’il est plus aise´ d’exprimer l’intensite´ de la se´-
paration de phase au moyen de l’expression propose´e par Pries et al. (1989),
nous de´terminons la valeur des coefficients A, B et X0 en ajustant, au sens
des moindres carre´es, la forme de la loi de Pries a` la courbe de se´paration de
phase issue du mode`le semi-empirique (voir traits continus de la Figure 6.14,
droite). Il est important de comprendre que la forme de la loi de Pries n’est
donc utilise´e que comme un moyen de parame´triser les re´sultats du mode`le
semi-empirique, car plus commode a` inse´rer dans le code nume´rique exis-
tant. Nous reportons en Annexe D les valeurs prises par ces trois coefficients
en fonction de l’he´matocrite de tube de quelques bifurcations divergentes.
Figure 6.14 – A gauche : profil d’he´matocrite en sortie de canal me`re d’une bifur-
cation. A droite : les cercles et les carre´s correspondent a` la courbe de se´paration
de phase pre´dite par le mode`le semi-empirique et de´termine´e a` partir du profil de
gauche. Les courbes en trait continus repre´sentent l’ajustement de la loi de Pries
aux points de se´paration de phase. Les valeurs des trois coefficients sont reporte´es
sur la figure.
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Rappelons que la taille de la couche d’exclusion plasmatique re´git, au
sens du mode`le semi-empirique, la valeur de X0. Aussi, ide´alement, du fait
de l’asyme´trie de la taille de cette couche d’exclusion plasmatique de part et
d’autre du profil, il faudrait, comme sugge´re´ par Carr et Wickham (1990),
que la valeur du parame`tre X0, prenne en compte cette asyme´trie et ne de´-
pende pas seulement du diame`tre de la branche me`re et de son he´matocrite,
ainsi que le pre´dit la loi de Pries. Nous devrions donc de´finir deux valeurs
de X0, une pour chaque valeur de δ, ce qui nous donnerait une description
de la se´paration de phase a` quatre parame`tres. Toutefois, nous ne conside´-
rerons pas cette asyme´trie, car la parame´trisation de la sigmo¨ıde au moyen
de seulement trois parame`tres suffit a` convenablement de´crire nos courbes
de se´paration de phase, comme nous le voyons sur la Figure 6.14.
3.3.3 Influence de la correction sur les re´sultats nume´riques
Nous appliquons cette me´thode aux bifurcations influenc¸ant le plus de
branches situe´es en aval. Nous illustrons sur la Figure 6.15 la manie`re dont
les corrections successives modifient la comparaison entre la simulation et
les re´sultats expe´rimentaux, pour le cas H¯et ≈ 0.08.
Conforme´ment aux re´sultats de l’analyse de sensibilite´, nous voyons que
la diminution de ec la plus importante se fait pour la bifurcation (et son
syme´trique) pre´sente´e sur le panneau (b) de la Figure 6.13. Cela est pro-
bablement du au fait qu’un globule situe´ dans le re´seau est ne´cessairement
passe´ par l’une ou l’autre branche fille de ces bifurcations.
Enfin, notons que, expe´rimentalement, pour le cas le plus dilue´, i.e.
H¯et ≈ 0.03, la bifurcation du panneau (d) de la Figure 6.13 est de´pourvue de
globules rouges. Aussi, pour ce cas, et uniquement pour ce cas, la correction
s’applique aux bifurcations repe´re´es sur les panneaux (b), (c) et (e).
Apre`s correction, et quel que soit l’he´matocrite en entre´e de re´seau,
ec sature a` des valeurs comprises entre 0.15 et ∼ 0.2 (ces valeurs sont du
meˆme ordre de grandeur que celles que nous obtenons dans le cas R = 2,
voir Figure 6.5). Nous discutons ci-dessous des origines potentielles de
cette saturation. Premie`rement, la correction de la pre´diction de la loi de
Pries que nous proposons repose uniquement sur le mode`le semi-empirique.
Or, comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, la nature discre`te
des globules rouges influe sur la se´paration de phase. Notre correction du
mode`le ne prend pas en compte ce phe´nome`ne, ce qui pourrait expliquer en
partie au moins, la saturation de ec. Deuxie`mement, comme nous l’avons
vu, dans le chapitre Mate´riels et Me´thodes (Section 5.2), la me´thode de
comptage des globules rouges, applique´e dans le cas R = 2, fournit des
incertitudes sur la mesure de l’he´matocrite de tube de l’ordre de ±7%. De
meˆme pour le cas R = 1, une incertitude lie´e a` notre me´thode de mesure
existe, mais il est difficile de la quantifier. Aussi, du fait de l’existence
meˆme de ces incertitudes expe´rimentales, nous savons que la valeur de ec
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Figure 6.15 – Comparaison de l’he´matocrite branche a` branche entre le mode`le
et l’expe´rience pour le cas expe´rimental H¯et = 0.08, apre`s corrections successives
applique´es aux bifurcations pre´sente´es sur les panneaux (b), (c) et (d) de la Figure
6.13. Cadran supe´rieur gauche : pas de correction (ec = 0.2841) ; cadran supe´rieur
droit : bifurcations (b) (ec = 0.1789) ; cadran infe´rieur gauche : bifurcations (b) et
(c) (ec = 0.1752) ; cadran infe´rieur droit : (b), (c) et (d) (ec = 0.1578).
ne pourra pas tendre vers 0.
Sur la Figure 6.17, nous montrons les re´sultats obtenus dans les 3 cas
conside´re´s, apre`s que la proce´dure de correction de´taille´e ci-dessus a e´te´
applique´e aux bifurcations des panneaux (b) a` (e) de la Figure 6.13. La
dispersion des donne´es autour de la droite identite´ est bien moindre par
rapport au cas sans correction (voir Figure 6.12), ce qui se traduit par des
valeurs de ec divise´es typiquement par un facteur ∼ 2 (comme nous l’avons
pre´sente´ sur la Figure 6.16).
Enfin, nous pre´sentons e´galement sur la Figure 6.18 une comparaison
des re´sultats nume´riques avant et apre`s corrections de l’effet d’histoire, pour
le cas H¯et ≈ 0.03 (correction applique´e aux bifurcations des panneaux (b),
(c) et (e) de la Figure 6.13), qui montrent comment le “motif” de perfusion
observe´ expe´rimentalement (Figure 6.8), avec des he´matocrites quasiment
nuls dans les parties late´rales du re´seau, est bien retrouve´ apre`s corrections.
En plus des cas que nous avons traite´s jusqu’a` pre´sent, nous reportons
une situation pour laquelle nous ne sommes pas en mesure de donner la
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Figure 6.16 – E´volution de ec en fonction du nombre de corrections applique´es.
Dans les trois cas e´tudie´s, nous voyons que la bifurcation influenc¸ant le plus la
valeur de ec est celle situe´e le plus en amont dans le re´seau (voir panneau (b),
Figure 6.13). Les suivantes n’ont qu’une moindre influence.
valeur exacte de l’he´matocrite. Pour ce dernier cas, nous avons obtenu une
forte concentration dans le canal d’entre´e graˆce a` une fuite au niveau du canal
d’alimentation qui a laisse´ s’e´pancher la solution isodense entre le PDMS et
la lame de verre, sans les que les globules rouges ne puissent s’immiscer. La
conse´quence de cette fuite, non de´sire´e a priori et qu’il ne nous a pas e´te´
possible de reproduire par la suite, est l’obtention d’une concentration en
globules rouges jamais atteinte dans nos dispositifs microfluidiques. Ce cas
particulier montre que l’effet d’histoire disparaˆıt lorsque l’he´matocrite est
suffisamment fort, les globules rouges se comportant alors presque comme
des traceurs passifs dont la taille caracte´ristique serait tre`s petite devant
celle du canal (voir Figure 6.19, gauche).
Une mesure de la densite´ optique via la me´thode optique donne une
valeur moyenne dans la largeur du canal de ≈ 0.25. Notre courbe de cali-
bration OD vs H¯t pour les lames Leja 10 microns montre que nos points de
mesure de densite´ optique saturent a` des valeurs de l’ordre de ≈ 0.2− 0.25,
a` partir de H¯t ≈ 0.5 . Au-dela` d’un he´matocrite de tube d’environ 0.6,
les points expe´rimentaux de´vient sensiblement de la droite OD = 12H¯t.
Ainsi, nous supposons que l’he´matocrite dans le canal d’entre´e vaut au
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Figure 6.17 – Comparaison de l’he´matocrite branche a` branche apre`s correction
de la loi de Pries aux bifurcations des panneaux (b) a` (e), voir Figure 6.12 pour
l’e´tat avant correction.
moins 0.6, puisque nous sommes a` la limite de sensibilite´ de la densite´
optique a` l’he´matocrite. Sur la Figure 6.19 (droite) nous repre´sentons
trois histogrammes. Deux de ces histogrammes ont e´te´ obtenus par le
mode`le nume´rique, et le dernier (jaune, obtenu expe´rimentalement) est la
distribution de densite´ optique dans chaque canal, normalise´e par la valeur
mesure´e dans le canal d’entre´e. Puisque nous ne sommes pas en mesure
de de´terminer pre´cise´ment la valeur de H¯et , nous avons impose´, dans les
simulations H¯et ≈ 0.6. L’histogramme rouge repre´sente la distribution de
l’he´matocrite de tube (normalise´ par H¯et) pre´dite par le mode`le nume´rique
utilisant la loi de Pries non corrige´e. Ce mode`le pre´dit des valeurs beaucoup
plus faibles que celles que nous avons mesure´es (histogramme jaune).
L’histogramme bleu a e´te´ obtenu avec le mode`le nume´rique utilisant une
version corrige´e de la loi de Pries. La correction suppose un profil d’he´ma-
tocrite plat, sans couche d’exclusion plasmatique. De´termine´s au moyen du
mode`le semi-empirique, sous les hypothe`ses e´nonce´es, les coefficients A, B
et X0 prennent les valeurs 0, 0.95 et 0, respectivement. Cette valeur de B
le´ge`rement infe´rieure a` 1 est due a` la courbure du profil de vitesse du fluide
suspendant. Nous affectons ces valeurs quel que soit l’he´matocrite. Au vu
des re´sultats que nous pre´sentons sur la Figure 6.19 (droite), la correction
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Figure 6.18 – Re´sultat de la simulation nume´rique avant correction (a` gauche) et
apre`s correction aux six bifurcations (panneaux (b), (c) et (e) de la Figure 6.13).
Ce re´sultat est a` comparer avec le re´sultat expe´rimental de la Figure 6.8.
de la loi de Pries (histogramme bleu) permet une meilleure description de
nos re´sultats expe´rimentaux que ne le fait la loi de Pries brute (histogramme
rouge). En de´pit de la faible intensite´ de la se´paration de phase associe´e
au mode`le semi-empirique, l’histogramme bleu montre l’e´mergence d’une
distribution autour de la valeur d’entre´e, qui est du meˆme ordre que la
distribution issue des mesures expe´rimentales (histogramme jaune).
Cette situation a` fort confinement collectif auquel nous nous inte´ressons
est a` rapprocher des deux cas a` tre`s fort confinement ge´ome´trique que nous
avons e´tudie´ en Section 2 de ce chapitre. L’ensemble de ces cas repre´sentent
des situations a` fort confinement effectif. Pour tous ces cas, affecter une
valeur unique aux coefficients A, B et X0, toutes issues du mode`le semi-
empirique, permet une meilleure comparaison entre l’expe´rience et le mo-
de`le nume´rique. Ce re´sultat montre que lorsque le confinement effectif est
suffisamment fort, l’effet d’histoire s’atte´nue. Or, nous avons montre´ que
l’effet d’histoire est lie´ a` l’asyme´trie des profils d’he´matocrite dans certaines
branches. Nous pouvons donc supposer que, a` partir d’un certain confine-
ment effectif, ou bien il n’est pas possible de ge´ne´rer de profil d’he´matocrite
asyme´triques dans les branches filles, ou bien, cela signifie que la relaxation
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Figure 6.19 – A gauche : image moyenne´e temporellement pour H¯et vraisembla-
blement supe´rieur a` 0.6, R = 1. L’e´coulement principal se fait de haut en bas. A
droite : histogrammes de l’he´matocrite de tube de chaque canal normalise´ par celui
mesure´ en entre´e.
des profils d’he´matocrite est d’autant plus rapide que le confinement effectif
est fort.
Nous nous inte´ressons ci-apre`s a` la dynamique de relaxation des profils
d’he´matocrite, puisque cette dernie`re de´termine l’asyme´trie du profil d’he´-
matocrite en sortie du canal. Dans la suite, nous fournissons des re´sultats
expe´rimentaux pre´liminaires, relatifs a` la relaxation de profils d’he´matocrite
pour des confinements ge´ome´triques supe´rieurs a` 0.5. A notre connaissance,
aucune e´tude de ce type n’a encore e´te´ publie´e dans la litte´rature.
4. Dynamique de la relaxation des profils d’he´ma-
tocrite suite a` une bifurcation divergente
Bien que n’ayant pas e´te´ conc¸us pour une telle e´tude, nos dispositifs mi-
crofluidiques (bifurcations et re´seaux) nous permettent d’extraire quelques
re´sultats pre´liminaires lie´s a` la dynamique de relaxation des profils d’he´-
matocrite dans une des branches filles d’une bifurcation divergente. La li-
mitation vient de la pre´sence des bandes de diffraction aux parois. Pour
renforcer cette e´tude, il faudrait, en premier lieu, sinon faire disparaˆıtre ces
bandes, au moins atte´nuer leur effet pour tout cas expe´rimental e´tudie´. Dans
cette e´tude, nous nous sommes principalement concentre´s sur le confinement
ge´ome´trique R = 1. Seul un cas a` R = 0.5 est pre´sente´. Nous n’avons pas
conside´re´ le cas R = 2, puisque les asyme´tries sont ne´gligeables.
Dans tous les cas que nous pre´sentons, l’e´coulement est en re´gime e´tabli
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dans la branche me`re de la bifurcation. Les bifurcations sont syme´triques.
Les de´bits fractionnaires de sang et de globules rouges sont proches de 0.5.
Les globules rouges, lorsqu’ils rentrent dans la bifurcation, ont tendance a`
s’e´craser a` l’apex (voir Figure 6.20), puis sont advecte´s dans la branche
fille en relaxant progressivement vers le centre du canal. L’accumulation de
globules rouges a` l’apex de bifurcations microvasculaires a de´ja` e´te´ observe´e
dans l’e´tude nume´rique propose´e par Balogh et Bagchi (2017).
Figure 6.20 – Empilement de globules a` l’apex de la bifurcation. D’une manie`re
ge´ne´rale, celui-ci se disloque pour arriver a` une distribution des globules rouges
similaires a` la branche fille du haut. L’e´coulement se fait de gauche a` droite.
Par conse´quent, les profils d’he´matocrite sont dysime´trise´s en entre´e de
la branche fille, avec un maximum d’intensite´ dans la partie correspondante
du canal. Leur forme varie ensuite dans la longueur du canal (voir Figure
6.6(a) et Figure 6.21). Le cas de la Figure 6.21 repre´sente un cas plus dilue´
(Het ≈ 0.03) que celui de la Figure 6.6(a) (pour lequel Het ≈ 0.08). Ce nouveau
profil a e´te´ obtenu dans un re´seau a` maille hexagonale, dont les branches
font 250µm de long. E´tant donne´e la forme de la maille e´le´mentaire, nous
appelons ce type de bifurcation “Y”.
Nous quantifions cette e´volution au moyen de deux parame`tres que nous
appelons PA(z) et PF(z). Le premier est un parame`tre dit d’asyme´trie et se
de´finit comme :
PA(z) =
min(
∫ 0
−W2
Ht(x, z) dx,
∫ W
2
0 Ht(x, z) dx)
max(
∫ 0
−W2
Ht(x, z) dx,
∫ W
2
0 Ht(x, z) dx)
(6.4)
Pour un profil syme´trique par rapport a` (Oz), PA(z) vaut 1. A l’inverse, pour
un profil compartimente´ dans l’une ou l’autre moitie´ du canal, PA(z) vaut 0.
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Figure 6.21 – Forme du profil d’he´matocrite pour diffe´rentes positions dans le
canal fille. Ge´ome´trie : Y, H¯et ≈ 0.03. Notons que la forme des profils est similaire
a` celles que nous pre´sentons sur la Figure 6.6(a). Ces mesures ont e´te´ faites dans
un re´seau, non utilise´ par ailleurs, pour lequel les branches font 250µm et R = 1.
Ce parame`tre seul ne suffit pas a` quantifier la relaxation du profil d’he´mato-
crite vers un profil totalement converge´. Il s’agit du roˆle tenu par le deuxie`me
parame`tre, PF(z), que nous de´finissons comme l’e´cart quadratique moyen,
normalise´ par H¯et . Il s’agit d’un e´cart entre le profil d’he´matocrite situe´ a`
la distance z de l’entre´e du canal fille conside´re´, Ht(xk, z), et l’expression
semi-empirique du profil en re´gime e´tabli, H˜t(xk) :
PF(z) =
1
H¯et
√√√√1
n
n∑
k=1
(Ht(xk, z)− H˜t(xk))2 (6.5)
Pour z suffisamment grand, en principe, PF(z) devrait tendre vers 0.
Nous repre´sentons sur la Figure 6.22 l’e´volution de ces deux parame`tres
pour diverses conditions expe´rimentales.
Quelles que soient les conditions expe´rimentales, nous observons globa-
lement que PF(z) de´croit avec z : plus l’on s’e´loigne de l’entre´e, plus le profil
d’he´matocrite se rapproche, quantitativement, de sa forme converge´e. No-
tons toutefois que cette relaxation est tre`s lente : au bout de 200µm, la forme
converge´e n’est toujours pas atteinte. Ensuite, bien que PF(z) soit globale-
ment de´croissant, l’e´volution de PA(z) n’est pas monotone. Dans tous les
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Figure 6.22 – E´volution des parame`tres PA et PF le long de (Oz). Les couleurs va-
rient du violet au rouge et sont associe´es a` l’he´matocrite de tube. (violet : H¯t ≈ 0.03,
rouge : H¯t ≈ 0.17). Les vitesses des globules rouges, sont comprises entre 1 et
5 mm.s−1.
cas, sauf le cas 10− 10− 10−Y a` H¯et ≈ 16% (courbe jaune), PA(z) de´croˆıt
avant d’entamer une croissance, cette fois-ci quasiment monotone. Nous at-
tribuons cette de´croissance a` la formation puis la dislocation de l’empilement
de globules rouges forme´ a` l’apex, illustre´ sur la Figure 6.20. Cette succes-
sion d’e´tapes conduit a` la brisure de syme´trie du profil d’he´matocrite de la
branche d’entre´e.
Ensuite, pour toutes les conditions expe´rimentales, pour une distance z
de l’entre´e fixe´e, nous observons la` encore presque syste´matiquement, que
plus l’he´matocrite est faible, plus PA(z) est petit et PF(z) est grand. Cela
veut dire que, plus l’he´matocrite mesure´ en sortie de canal est faible, plus
sa forme est e´loigne´e, au sens de PF(z), de celle du profil en re´gime e´tabli.
En effet a` faible he´matocrite, le profil est plus asyme´trique qu’a` he´matocrite
plus fort, et ce, inde´pendamment de la vitesse ou de l’angle de la bifurcation.
Notons que l’angle semble jouer un roˆle dans l’e´volution du parame`tre d’asy-
me´trie. En effet, les valeurs de PA(z) sont significativement plus e´leve´e pour
la bifurcation 10− 10− 10− 90 que pour la bifurcation 10− 10− 10−Y,
alors que les he´matocrites mesure´s sont tre`s proches (courbe jaune vs courbe
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rouge). Enfin, notons que la vitesse, dans la gamme conside´re´e, de l’ordre de
quelques millime`tres par seconde, ne semble pas influencer les parame`tres
PA(z) et PF(z) (courbes violettes).
5. Conclusion : importance de l’effet d’histoire...
Consacre´ a` la compre´hension de la perfusion de re´seaux mode`les, ce cha-
pitre se place dans la continuite´ du chapitre pre´ce´dent de´die´ a` la se´paration
de phase. Une des proble´matiques aborde´e dans ces deux chapitres porte
sur la question de pouvoir pre´dire de fac¸on ade´quate l’intensite´ de l’effet
de se´paration de phase, afin de capturer la distribution des globules rouges
dans les branches d’une ge´ome´trie donne´e. Nous avons vu dans ce chapitre
que, au sortir de la branche d’entre´e du re´seau, les globules rouges percutent
l’apex de la bifurcation et parfois s’y accumulent, ge´ne´rant une asyme´trie.
De la propagation de cette asyme´trie de´coule un “effet d’histoire”, de´ja` mis
en e´vidence nume´riquement par Shen (2016).
Ci-dessous, nous nous inte´ressons a` l’importance de cet effet d’abord in
vitro, en re´sumant l’ensemble de nos re´sultats, puis in vivo.
5.1 ...in vitro
Nos travaux, dans la continuite´ de ceux, expe´rimentaux, de Sherwood
et al. (2014a) montrent que, lorsque les branches des re´seaux ne sont pas
assez longues, les profils d’he´matocrite n’ont pas le temps de relaxer vers
la forme d’e´quilibre, ce qui a une incidence sur la distribution des globules
rouges dans les ge´ome´tries ainsi forme´es de telles branches. Comme les re´-
sultats nume´riques de Shen (2016) le montrent, nos re´sultats expe´rimentaux
confirment que les globules rouges alimentent pre´fe´rentiellement le cœur du
re´seau au de´triment des bords.
Nous avons quantifie´ cet effet d’histoire par rapport a` une configuration
ou` les profils d’he´matocrite auraient tous converge´s vers leur forme en re´-
gime e´tabli, configuration repre´sente´e par le mode`le nume´rique employant
la pre´diction de la loi de Pries. Nous avons montre´ que l’e´cart a` cette confi-
guration est d’autant plus important que le confinement effectif est faible.
Pour comple´ter cette e´tude, nous nous sommes inte´resse´s a` la dynamique de
la relaxation des profils d’he´matocrite. Nos re´sultats, pour R = 1, sugge`rent
qu’il s’agit d’un processus d’autant plus lent que le confinement collectif est
faible. Cette tendance est cohe´rente avec la diminution de l’effet d’histoire
avec l’augmentation de l’he´matocrite. Des expe´riences supple´mentaires sont
ne´cessaires pour le confinement plus faible, R = 0.5. Pour R = 2, parce que
l’asyme´trie est ne´gligeable, nous n’avons pas d’effet d’histoire.
En revanche, pour le cas a` tre`s fort confinement ge´ome´trique, comme
celui a` tre`s fort confinement collectif, la loi de Pries surestime l’intensite´ de
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la se´paration de phase. Aussi, une correction a` cette loi, pour ces deux cas,
est, la` encore, ne´cessaire.
5.2 ...in vivo
L’e´tude que nous avons re´alise´e in vitro a permis de de´gager quelques in-
gre´dients physiques qui re´gissent la distribution des globules rouges dans un
re´seau donne´. Dans une perspective de compre´hension de l’he´modynamique
microvasculaire dans des re´seaux anatomiques complexes et en condition in
vivo, par exemple les re´seaux ce´re´braux e´tudie´s dans le projet BrainMicro-
Flow, nous souhaitons maintenant discuter de la possible ge´ne´ralisation de
nos re´sultats. Une telle ge´ne´ralisation ne´cessite de prendre en compte les
composantes que nous avons ne´glige´es, dans notre e´tude in vitro, et de dis-
cuter de leur potentielle influence sur l’effet d’histoire. Les deux principales
sont l’agre´gation e´rythrocytaire et la pre´sence du glycocalyx aux parois.
Nous conside´rons d’abord l’agre´gation. Pre´sente dans les plus grosses ar-
te´rioles et jusqu’aux vaisseaux pre´-capillaires au moins, celle-ci, en agre´geant
les globules, tend a` former des corpuscules plus gros que la cellule unique.
Cela revient a` augmenter le confinement ge´ome´trique. Or, nous avons vu
que, a` confinement collectif fixe´, plus le confinement ge´ome´trique est impor-
tant, moins l’effet d’histoire est prononce´. Aussi, a priori, l’agre´gation serait
un phe´nome`ne qui tendrait, sinon a` diminuer l’intensite´ de l’effet d’histoire,
a` ne pas l’augmenter. En ge´ne´ral, le confinement collectif in vivo est plus
important que celui que nous avons e´tudie´ dans nos puces microfluidiques.
Le glycocalyx qui tapisse la surface endothe´liale peut eˆtre vu comme un
milieu poreux excluant les globules (Secomb et al., 1998). Or, cette couche
de polyme`re s’e´tend sur 400 a` 500 nm dans le vaisseau (Secomb et al., 1998 ;
Cabrales et al., 2007). Intact, le glycocalyx contribue a` re´duire le diame`tre
interne des vaisseaux sanguins, et ainsi a` augmenter le confinement ge´o-
me´trique. Ainsi, tout ceci contribue vraisemblablement, a` diminuer l’effet
d’histoire.
Afin de confirmer notre propos, il serait inte´ressant de disposer d’e´tudes
syste´matiques in vivo relatives a` l’asyme´trie et la relaxation des profils
d’he´matocrite, dans l’esprit de celles amorce´es par Pries et al. (1989), Ng
et al. (2014) et Santisakultarm et al. (2012). De telles e´tudes n’ont, a` notre
connaissance pas encore e´te´ effectue´es, en de´pit de techniques de mesure
existantes, telles la microscopie bi-photonique, ayant le potentiel de les
re´aliser.
Il n’est toutefois pas exclu que, dans des cas pathologiques, l’effet d’his-
toire soit non ne´gligeable in vivo. Nous nous inte´ressons ci-dessous a` une
e´tude conduite chez le hamster syrien dore´ dans laquelle le glycocalyx a e´te´
de´grade´.
Dans cette e´tude, au moyen d’une dorsal window chamber Cabrales et
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al. (2007) montrent que, suite a` une de´gradation du glycocalyx par hyaluro-
nidase, le nombre de capillaires perfuse´s par des globules rouges diminue de
35%. En retour, les capillaires perfuse´s par des globules rouges ont un he´ma-
tocrite 1.16 a` 1.27 fois plus important que lorsque le glycocalyx est intact.
Ce changement de distribution de l’he´matocrite ne s’accompagne d’aucune
autre modification de parame`tres he´modynamiques : par rapport au cas de
controˆle, la vitesse des globules rouges, les de´bits de sang et de globules
rouges dans l’arte´riole nourricie`re et la veinule de drainage sont inchange´s.
De meˆme, les diame`tres des vaisseaux, en particulier ceux des capillaires
est inchange´ (5.1± 0.5µm apre`s hyaluronidase contre 4.9± 0.4µm avant).
Parce que la vitesse des globules rouges est inchange´e par rapport au cas de
controˆle, une adhe´sion des globules blancs a` la paroi de certains vaisseaux est
exclue par les auteurs. Ces derniers n’avancent pas clairement d’explication
quant a` ces re´sultats, mais proposent que ces modifications de la perfusion
des re´seaux microvasculaires sont d’origine hydrodynamique sans apporter
plus de de´tails. Nous proposons une explication base´e sur l’e´tude que nous
avons conduite.
Le diame`tre des globules rouges du hamster dore´ est d’environ 5µm.
Aussi, suite a` une de´gradation du glycocalyx, le confinement ge´ome´trique
passe de 1.25 a` 1. Or, nous avons montre´ que re´duire le confinement ge´ome´-
trique peut ge´ne´rer des profils d’he´matocrite asyme´triques, qui, en retour,
augmentent le nombre de vaisseaux perfuse´s uniquement par du plasma et
accroissent la concentration en globules rouges de ceux qui en contiennent.
Ainsi, l’effet d’histoire pourrait influencer la perfusion des re´seaux micro-
vasculaires des individus dont le glycocalyx est de´grade´, ce qui est le cas
chez des personnes diabe´tiques par exemple (Zuurbier et al., 2005). Cette
hypothe`se ne´cessiterait d’eˆtre valide´e ou infirme´e par plus de donne´es ex-
pe´rimentales sur l’influence du glycocalyx sur la distribution des globules
rouges dans un re´seau mode`le.
Chapitre 7
Conclusion
La nature diphasique du sang et les proprie´te´s me´caniques du consti-
tuant quasi exclusif de la phase solide que sont les globules rouges sont a`
l’origine d’une rhe´ologie atypique, riche de phe´nome`nes complexes. Parmi
ces phe´nome`nes, la se´paration de phase a intrigue´ plusieurs ge´ne´rations
de chercheurs et, a` l’heure actuelle, est toujours mal comprise. Ainsi, le
but de nos travaux a e´te´ de comprendre comment les globules rouges se
distribuent dans des ge´ome´tries mode`les de complexite´ croissante. Nous
avons conside´re´ d’abord le canal droit, unique, puis la bifurcation et enfin
le re´seau 2D mode`le. Ces diffe´rentes ge´ome´tries nous ont permis d’e´tudier
la structuration de l’e´coulement a` diffe´rentes e´chelles, et l’impact d’une
e´chelle donne´e sur l’e´chelle supe´rieure. En d’autres termes, notre objectif
premier a donc e´te´ de comprendre comment, en re´gime e´tabli, se structure
un e´coulement sanguin dans un canal simple (i.e. de´terminer la forme des
profils d’he´matocrite et de vitesse des globules rouges) et comment, ensuite,
cette organisation influe sur la structuration a` l’e´chelle de la bifurcation (i.e.
la distribution des globules rouges dans les branches filles de la bifurcation),
et enfin, quelles conse´quences peut avoir ce phe´nome`ne sur la structuration
a` l’e´chelle du re´seau entier (i.e. la distribution des globules rouges dans le
re´seau). Une proble´matique associe´e a` l’e´tude que nous avons conduite est
la suivante : est-il possible, a` partir de la ge´ome´trie du re´seau, d’y pre´dire
la distribution de l’he´matocrite en connaissant seulement les profils de
vitesses et d’he´matocrite dans la branche d’entre´e, dans laquelle on suppose
le re´gime e´tabli, ainsi que l’hydrodynamique a` l’e´chelle du re´seau ?
L’originalite´ de nos travaux expe´rimentaux a e´te´ de nous inte´resser a`
des re´gimes de confinements ge´ome´triques (R = 0.5, R = 1 et R = 2) encore
peu, voire pas du tout, e´tudie´s aussi bien expe´rimentalement que the´ori-
quement. De plus, nous pre´sentons des re´sultats quantitatifs relatifs a` la
distribution des globules rouges dans des re´seaux 2D. A notre connaissance,
aucuns re´sultats de cette nature n’ont encore e´te´ publie´s, et en particulier
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pour des confinements ge´ome´triques aussi importants. Aussi l’interpre´tation
que nous faisons de nos re´sultats devra-t-elle eˆtre comple´te´e par d’autres
travaux, aussi bien expe´rimentaux que the´oriques.
Avant de revenir sur ces re´sultats, nous rappelons ci-dessous les princi-
pales contributions me´thodologiques de notre travail.
Contributions me´thodologiques. Nous avons utilise´ un dispositif ex-
pe´rimental conc¸u lors d’un pre´ce´dent travail de the`se, effectue´ par Sophie
Roman. Ce dispositif est approprie´ pour une e´tude fine des e´coulements de
suspensions de globules rouges dans des canaux uniques et bifurcations. Nous
avons modifie´ les puces microfluidiques jusqu’alors employe´es, qui consis-
taient en deux e´paisseurs de polydime´thylsiloxane (PDMS), en remplac¸ant
l’une de ces deux couches par une lamelle de verre. Cela nous a permis d’ob-
tenir une nette ame´lioration de la qualite´ des images acquises, et a rendu
possible l’extraction de profils de densite´ optique mieux re´solus, en parti-
culier au niveau de la paroi des canaux. Pour convertir ces profils de den-
site´ optique en profils d’he´matocrite, nous avons propose´ une calibration de
la densite´ optique en fonction de l’he´matocrite. Cette calibration est une
e´tape critique, puisque toutes les interpre´tations des mesures re´alise´es dans
nos diffe´rentes ge´ome´tries reposent sur cette calibration. Cette dernie`re a
e´te´ re´alise´e dans des dispositifs commerciaux conc¸us pour le comptage de
spermatozo¨ıdes, contenant un ensemble de cellules de Hele-Shaw d’e´pais-
seur pre´cise´ment controˆle´e (lames Leja). Elle nous a permis de de´terminer
les relations qui lient les deux quantite´s, sur une large gamme d’he´matocrite
et pour les re´gimes de confinement ge´ome´trique tels que R 6 1. Nous avons
compare´ ces re´sultats a` la calibration pre´ce´demment effectue´e par S. Roman,
directement dans des canaux microfluidiques R = 0.5, avec le meˆme disposi-
tif optique, mais alors restreinte a` un re´gime plus dilue´. Le bon accord nous
a permis de valider, dans un premier temps, cette me´thode de calibration.
L’e´tape suivante a consiste´ en la conception et la micro-fabrication
de nouvelles puces microfluidiques. Nous avons modifie´ la ge´ome´trie des
canaux d’injection afin d’obtenir des e´coulements stables sur l’ensemble
de la dure´e d’acquisition de l’ensemble des donne´es, et ce, pour une large
gamme d’he´matocrites, pour les deux confinements ge´ome´triques les plus
faibles. Graˆce a` ces modifications, nous avons pu acque´rir des se´quences
d’e´coulements de suspension de globules rouges en canaux droits.
Structuration de l’e´coulement dans des canaux droits. Tout
d’abord, nous avons pu progresser dans l’analyse de la structuration de
l’e´coulement dans des canaux droits en re´gime e´tabli. Nous avons notam-
ment pu extraire des profils d’he´matocrite pour les deux confinements les
plus faibles (R = 0.5 et R = 1) dans une large gamme de concentration. A
partir de ces profils nous avons propose´ une parame´trisation semi-empirique
qui permet de les de´crire de manie`re satisfaisante. Notons qu’il s’agit d’une
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deuxie`me fac¸on de valider la calibration de la densite´ optique en fonction
de l’he´matocrite, puisque cette description repose sur la mesure de l’he´ma-
tocrite de tube. Cette parame´trisation inclut une de´pendance a` la largeur
de la section droite (W), a` l’he´matocrite de tube moyen (H¯t) et a` la largeur
de la couche d’exclusion plasmatique (δ). Nous avons de meˆme propose´ une
relation empirique de´crivant l’e´volution de δ en fonction de H¯t. En particu-
lier, nos re´sultats montrent que δ de´croˆıt avec H¯t, et que cette de´croissance
est d’autant plus rapide que le confinement ge´ome´trique est faible.
Lorsque H¯t devient si e´leve´ que δ est nul, pour le confinement le plus
faible, nous avons montre´ l’existence d’un “he´matocrite de paroi” (H0), non
nul, dont nous avons aussi propose´ une relation empirique en fonction de
H¯t. Un facteur limitant la parame´trisation des profils sur l’ensemble de la
gamme de valeurs possibles d’he´matocrite, pour R = 1, est la pre´sence sur la
paroi des canaux de bandes de surbrillance dues a` la diffraction de la lumie`re
en cet endroit. Nous reviendrons sur ce point dans les perspectives. In fine
la parame´trisation des profils d’he´matocrite ne de´pend que de W, et de H¯t.
Pour le confinement le plus fort, R = 2, a` cause notamment de ces meˆmes
bandes brillantes, nous n’avons pas e´te´ en mesure d’extraire de profils d’he´-
matocrite. Nous avons ainsi suppose´ que celui-ci est plat. Nous avons montre´
que cette hypothe`se est cohe´rente, en comparant la mesure du volume d’un
globule rouge effectue´e a` partir de la notion de profil d’he´matocrite avec des
donne´es de la litte´rature. Il ne nous a pas non plus e´te´ possible de proposer
de relation liant δ a` H¯t. Ne´anmoins, comme il avait de´ja` e´te´ e´tabli dans la
litte´rature, nous avons retrouve´ le fait que δ est d’autant plus grand que la
vitesse des globules rouges est e´leve´e.
Afin de mieux de´crire la forme des profils d’he´matocrite dans l’ensemble
des conditions e´tudie´es, nous avons introduit un coefficient d’aplatissement
du profil d’he´matocrite (BH) qui ve´rifie les deux proprie´te´s suivantes :
• A confinement ge´ome´trique fixe´, le coefficient d’aplatissement de´croˆıt
(i.e. le profil d’he´matocrite s’aplatit) lorsque l’he´matocrite croˆıt. Le
profil d’he´matocrite est comple`tement plat (BH tend vers ze´ro) dans la
limite des forts he´matocrites, quel que soit le confinement ge´ome´trique.
• A he´matocrite de tube fixe´, le coefficient d’aplatissement n’e´volue pas
de manie`re monotone avec le confinement ge´ome´trique. Dans la limite
des tre`s forts confinements ge´ome´triques, le profil d’he´matocrite est
toujours plat, quel que soit l’he´matocrite.
Pour expliquer ce dernier point, nous nous sommes appuye´s sur la forme
des globules induite par le confinement ge´ome´trique. Nous avons ainsi sug-
ge´re´ que la valeur non nulle du coefficient d’aplatissement pour le confine-
ment ge´ome´trique interme´diaire provient de la forme “parachute” des glo-
bules rouges.
Ensuite, nous avons e´tendu l’e´tude amorce´e par S. Roman sur le profil
de vitesse des globules rouges, en y incluant l’e´volution de son coefficient
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d’aplatissement (B) en fonction de l’he´matocrite pour le confinement ge´o-
me´trique le plus faible. Nous avons montre´ que B n’e´volue pas de manie`re
monotone avec H¯t et avons propose´ une expression empirique pour relier les
deux grandeurs. Tout comme BH, a` fort he´matocrite, B tend vers ze´ro.
Le fait que ces deux coefficients tendent vers 0 nous a sugge´re´ d’intro-
duire une notion de confinement collectif, notion comple´mentaire du confi-
nement ge´ome´trique mais qui prend en compte la contrainte spatiale lie´e
a` la pre´sence des autres globules et qui croˆıt donc avec l’he´matocrite. De
ces notions re´sulte un confinement, que nous appelons effectif, qui peut eˆtre
quantifie´ pour chaque configuration par la donne´e du couple (R, H¯t). Nous
reviendrons sur ce point dans la suite.
Une conse´quence pratique inte´ressante des parame´trisations et relations
empiriques obtenues dans ce travail, notamment celle liant δ, H0 et B a` H¯t
est que les formes des profils de vitesse des globules rouges et d’he´matocrite
peuvent eˆtre de´termine´es uniquement en mesurant V0, la vitesse maximale
des globules rouges, et H¯t.
Finalement, pour les confinements ge´ome´triques les plus faibles, les para-
me´trisations et relations (semi-)empiriques que nous avons de´termine´es ont
e´te´ valide´es en comparant l’intensite´ de l’effet F˚ahraeus en re´sultant, a` une
expression issue de la litte´rature. Cette comparaison fournit un bon accord.
Pour le confinement ge´ome´trique le plus fort, nous avons montre´ qu’afin
de capturer l’inversion de l’effet F˚ahraeus, il e´tait ne´cessaire que la vitesse
maximale du fluide suspendant soit plus e´leve´e que celle des globules rouges.
Se´paration de phase. Nous avons tout d’abord montre´ que, dans la
limite de l’incertitude expe´rimentale, les angles entre les branches d’une
bifurcation ont une influence ne´gligeable sur la se´paration de phase. Nous
avons augmente´ la banque de donne´es acquises par S. Roman, et, en particu-
lier, avons, pour la premie`re fois, re´alise´ une e´tude in vitro de ce phe´nome`ne
dans des bifurcations ou` le confinement ge´ome´trique de la branche me`re vaut
deux. Nos points de se´paration de phase pre´sentent une intensite´ du phe´no-
me`ne bien moindre que celle pre´dite par la ce´le`bre loi phe´nome´nologique de
Pries, lorsque le confinement ge´ome´trique est tre`s fort, ou lorsque le confine-
ment est faible mais que le confinement collectif est fort. Dans ces cas, seuls
ses coefficients doivent eˆtre corrige´s, mais pas sa forme ge´ne´rale. Dans tous
les autres cas, cette loi de´crit tre`s bien nos donne´es expe´rimentales.
En adoptant une vision continue de la phase globules, i.e. uniquement au
travers des profils d’he´matocrite et de vitesses, et en supposant l’existence
d’une ligne se´paratrice de fluides, nous nous sommes inspire´s de travaux issus
de la litte´rature, pour e´tablir un mode`le semi-empirique simple de se´para-
tion de phase. Ce mode`le fournit une description satisfaisante de nos points
expe´rimentaux pour les cas R = 2, quel que soit l’he´matocrite de de´bit (HD)
pour le cas R = 0.5 lorsque HD > 0.1. De manie`re surprenante, le confine-
ment ge´ome´trique interme´diaire (R = 1) s’ave`re eˆtre le cas le plus difficile
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a` capturer avec cette vision. Nous supposons que cela vient du fait que,
pour ce confinement ge´ome´trique, le profil d’he´matocrite est moins aplati
que dans les gammes de parame`tres ci-dessus, plus propices a` l’emploi du
mode`le continu. Afin d’expliquer ceci, nous nous sommes appuye´s sur une
explication base´e sur l’origine de cette courbure du profil d’he´matocrite,
issue de la forme en parachute du globule rouge.
Par ailleurs, nous avons propose´ une extension du mode`le semi-empirique
permettant la description de la se´paration de phase dans des trifurcations
simples.
Structuration a` l’e´chelle du re´seau. Dans des re´seaux mode`les
simples, de canaux de taille similaire a` celle des globules rouges (R = 1),
nous avons finalement mis en e´vidence de plus fortes he´te´roge´nite´s spatiales
que celles attendues en conside´rant uniquement l’effet cumulatif de la se´-
paration de phase a` chaque bifurcation, de´crit par la loi de se´paration de
Pries. Nous avons montre´ que cette amplification des he´te´roge´nite´s est due
a` l’asyme´trie des profils d’he´matocrite dans les branches filles des bifurca-
tions. Nous avons appele´ “effet d’histoire” l’effet qu’ont ces asyme´tries sur la
distribution des globules rouges a` l’e´chelle du re´seau. En prenant en compte
cet effet d’histoire, nous avons ame´liore´ les re´sultats obtenus par un mo-
de`le nume´rique par rapport au cas non corrige´. Plus exactement, nous avons
montre´ que, dans la limite de l’incertitude expe´rimentale, la loi de se´para-
tion de phase doit prendre en compte ces asyme´tries en particulier dans la
bifurcation divergente la plus en amont du re´seau. La prise en compte des
asyme´tries dans les bifurcations aval a de moins en moins d’influence sur
la distribution des globules rouges a` l’e´chelle du re´seau. Nous avons de´crit
comment utiliser le mode`le semi-empirique pour corriger la loi de Pries a`
partir des profils d’he´matocrite mesure´s a` ces quelques bifurcations.
Allant de pair avec l’effet d’histoire, la relaxation des profils d’he´mato-
crite a fait l’objet d’une e´tude pre´liminaire. Pour R = 1, les re´sultats que
nous obtenons montrent une dynamique de retour a` la syme´trie tre`s lente.
Cette relaxation est d’autant plus lente que le confinement collectif est faible.
Les profils d’he´matocrite a` tre`s fort confinement effectif, i.e. confinement
interme´diaire mais tre`s fort confinement collectif ou tre`s fort confinement
ge´ome´trique, ne pre´sentent pas d’asyme´tries, faisant disparaˆıtre l’effet d’his-
toire. Toutefois une correction de la loi de Pries est la` encore ne´cessaire. A
ces niveaux de confinements, la loi de Pries surestime en effet l’intensite´ de
la se´paration de phase, comme nous l’avons rappele´ au paragraphe pre´ce´-
dent. Les corrections propose´es ame´liorent nettement la comparaison entre
les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques.
Finalement, nous avons discute´ de l’importance de l’effet d’histoire in
vivo. Parce que, dans ces conditions, le confinement effectif est en ge´ne´ral
plus important que dans nos dispositif microfluidiques, nous pensons que
l’intensite´ de cet effet ne devrait pas eˆtre aussi important qu’in vitro.
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Perspectives. Premie`rement, d’un point de vue fondamental, il serait
inte´ressant de pouvoir de´finir de fac¸on plus rigoureuse la notion de confine-
ment effectif afin de comprendre le lien avec l’aplatissement du profil d’he´-
matocrite. Cela permettrait de de´finir, dans un diagramme (R, H¯t) les re´-
gimes de confinement effectif pour lesquels une vision continue est valide,
permettant l’utilisation de notre mode`le semi-empirique. Nous pre´sentons
sur la Figure 7.1 un tel diagramme, issu de l’ensemble de nos re´sultats. Le
diagramme que nous pre´sentons correspond au re´gime e´tabli. Soulignons
toutefois qu’il s’agit d’une repre´sentation qui se veut qualitative.
Figure 7.1 – Diagramme (R, H¯t). Les zones hachure´es en vert correspondent aux
re´gions que nous pensons eˆtre propices a` l’emploi du mode`le semi-empirique. Dans
celle hachure´e en rouge le mode`le semi-empirique sous-estimerait de manie`re non
ne´gligeable l’intensite´ du phe´nome`ne de se´paration de phase. La zone marque´e d’un
point d’interrogation pre´sente trop d’inconnues pour nous permettre d’intuiter un
quelconque comportement. Ce diagramme correspond au re´gime e´tabli. Rmax est
de´duit du plus petit diame`tre de canal the´orique dans lequel un globule rouge peut
circuler, a` savoir environ trois microns.
Sur ce diagramme, nous de´finissons trois types de re´gions, aux frontie`res
non clairement e´tablies. Le premier type (hachures vertes) correspond aux
zones ou` le mode`le semi-empirique est probablement suffisant pour de´crire
l’intensite´ de la se´paration de phase ; le deuxie`me (hachures rouges) a` la
zone ou` le mode`le est insuffisant ; le troisie`me (point d’interrogation bleu)
a` la zone dans laquelle nous ne sommes pas en mesure de nous prononcer
clairement.
Il serait aussi inte´ressant de comple´ter ce diagramme (R, H¯t) expe´rimen-
talement. Il pourrait alors servir de validation pour les e´tudes the´oriques
et/ou nume´riques.
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Une description enrichie incluant l’influence de la dure´e de l’e´coulement,
de la vitesse et/ou du nombre de Reynolds, et du nombre capillaire permet-
trait aussi d’ame´liorer la compre´hension de l’effet de se´paration de phase. De
meˆme, une ge´ne´ralisation aux re´gimes non e´tablis serait une premie`re e´tape
pour des simulations hybrides utilisant diffe´rents niveaux de re´solution (du
globule rouge au profil d’he´matocrite). Cela permettrait un compromis entre
pre´cision des re´sultats et temps et puissance de calcul.
La ge´ne´ralisation aux situations non e´tablies passe ne´cessairement par
une e´tude syste´matique de la relaxation des globules rouges/profils d’he´ma-
tocrite. Il serait inte´ressant de discriminer deux conditions a` la paroi : l’une
similaire a` notre e´tude et l’autre contenant du glycocalyx, ou tout autre
polyme`re s’en rapprochant.
L’e´tude expe´rimentale de la relaxation requiert de corriger les proble`mes
de diffractions a` la paroi. A cette fin, nous avons envisage´ de re´duire l’in-
tensite´ de la diffraction en re´duisant la diffe´rence d’indice optique entre le
PDMS et le fluide suspendant. Une manie`re de proce´der est de re´duire la
proportion de re´ticulant dans le PDMS, dans le but de diminuer son indice
optique (∼ 1.4), pour le rapprocher de celui de l’eau (∼ 1.33). Mais cela rend
le PDMS plus collant et bien plus difficile a` manipuler. Une autre strate´-
gie serait de corriger les bandes de surbrillance au moyen d’un traitement
d’image adapte´. La correction des bandes de surbrillance permettrait aussi
de comple´ter la description semi-empirique des profils d’he´matocrite par une
mesure plus fiable de la largeur de la couche d’exclusion plasmatique et e´ven-
tuellement rendre possible la mesure de couche d’exclusion plasmatique pour
des valeurs d’he´matocrite interme´diaires.
Ensuite, un autre crite`re important jouant sur la dynamique de la re-
laxation est l’influence de l’asyme´trie initiale du profil d’he´matocrite sur la
relaxation des profils d’he´matocrite/globules rouges dans les branches filles.
Un autre parame`tre a` inclure serait donc le ratio des de´bits entre les branches
filles.
Enfin, il serait inte´ressant d’inclure des globules blancs dans les re´seaux
pour e´tudier les effets transitoires qu’ils induisent a` leur passage dans ces
ge´ome´tries.
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Annexe A
Protocole de fabrication d’un
moule silicium
 10/08/2017 contact : photolithographie@laas.fr 
 
 
SU8 3005NEGATIVE     10µm 
Silicium:  { Plasma O2 / 5’, 800W >> HMDS* } OU { H2O2/H2SO4 (Piranha) 2’ >> Déshydratation 15’  
>> HMDS* } 
Verre:   H2O2/H2SO4 (Piranha) 2min >> Plasma O2 / 15’, 800W >> HMDS* 
Métal :  Acétone + Déshydratation 15’ (en fonction des métaux) 
  *faire le dépôt de résine dans les 15min suivant l’HMDS 
 
 
SUR PLAQUE CHAUFFANTE SU8 : 
 
VITESSE (rpm)      ACCELERATION (rpm/s) TEMPS (s) 
  900  4000  30 
        CHANNEL 1 (CI2) 365nm               DOSE : 90 mJ/cm² 
EVG 620  
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MA 150 
 (10mW/cm²) 
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Durée :   5min (indicatif)   DANS LE RECUP SOLVANT 
Rinçage :   IPA (face avant et arrière) 
 Contrôle visuel après révélation : temps de révélation supplémentaire si nécessaire 
Nettoyage façe arrière Acétone + Eau DI  
MICROSCOPE : contrôle révélation et dimensions 
PROFILOMETRE : mesure d’épaisseur 
Sur EVG 120 : 
« détourage SU8 » 
OPTIONNEL (UNIQUEMENT SI BESOIN) 
VITESSE (rpm)      ACCELERATION (rpm/s) TEMPS (s) 
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Figure 1.1 – Recette pour l’obtention d’une couche de re´sine d’e´paisseur 10µm,
fournie par le LAAS.
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Annexe B
Compilation de re´sultats
expe´rimentaux
Tableau re´capitulatif des expe´riences de se´paration de phase que nous
avons re´alise´es dans des bifurcations syme´triques. Dans les donne´es que
nous pre´sentons, HD est l’he´matocrite de de´bit. Nous avons de´fini les er-
reurs ePriesoriginal , ePriesajusté et eMSE dans le chapitre de´die´ a` la se´paration de
phase, Section 1.1, E´quation (3). L’intensite´ de la se´paration de phase eI a
e´te´ de´finie dans ces meˆmes chapitre et section, E´quation (4).
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Annexe C
Trifurcation
Nous appelons “trifurcation 1-3 syme´trique” une trifurcation compose´e
d’une branche me`re et de trois branches filles de meˆmes sections. La branche
me`re n’a pas ne´cessairement le meˆme diame`tre que les branches filles. Sur la
Figure 1, les lignes pointille´es repre´sentent les lignes se´paratrice de fluide. Les
fle`ches indiquent le sens de l’e´coulement du sang. Conside´rons la situation
suivante, sche´matise´e ci-apre`s :
Figure 3.1 – Trifurcation syme´trique, avec distribution des de´bits fractionnaires
de sang entre les branches filles. La branche me`re n’a pas ne´cessairement le meˆme
diame`tre que les branches filles.
Il n’existe, a` notre connaissance, que trois mode`les proposant de re´soudre
la se´paration de phase dans des N-furcations (Guibert et al., 2010 ; Gould
et Linninger, 2015 ; Lee et al., 2017). Cependant, ces approches n’ont pas
e´te´ valide´e expe´rimentalement.
IV
VNous proposons d’utiliser la loi de Pries de la manie`re suivante pour
de´terminer FQ1GR, FQ2GR, et FQ3GR, en supposant connus FQ1sang, FQ2sang, et
FQ3sang. Nous faisons l’hypothe`se que les lignes se´paratrices de fluides sont
identiques a` celles des bifurcations.
La trifurcation peut eˆtre vue comme une bifurcation classique distri-
buant les de´bits fractionnaires comme FQ1sang et FQ2
′
sang = FQ2sang + FQ3sang.
Dans cette configuration, nous nous retrouvons dans la situation classique
d’utilisation de la loi de Pries pour de´terminer la distribution des de´bits
fractionnaires de globules rouges entre la branche fille 1 et la branche fille 2′
fictive, issue du raccord entre les branches filles 2 et 3. Idem si nous avions
commence´ par la branche fille 3, et raccorde´ les deux autres branches filles.
Au sens du mode`le semi-empirique, les branches filles 1 et 3 sont alimente´es
par la couche d’exclusion plasmatique, ce qui n’est pas le cas de la branche
fille 2. Ainsi, il ne faut pas raccorder les branches filles 1 et 3 et laisser libre
la branche fille 2, car cette dernie`re n’est alimente´e que par le manchon
central de la branche me`re. La fraction de de´bit de globules rouges qui
alimente la branche fille 2 doit toujours eˆtre de´duite par conservation de la
masse, apre`s avoir de´termine´ la fraction de de´bit de globule rouge dans les
deux autres branches filles.
Le cas des trifurcations 2-2 syme´triques est plus de´licat. Nous fai-
sons seulement l’hypothe`se que les deux branches me`re peuvent eˆtre
re´unies en une seule, et que l’he´matocrite de de´bit dans cette branche,
HmD est l’he´matocrite de de´bit moyen des deux branches me`re et vaut :
HmD =
He1D Qe
1
sang + He
1
D Qe
2
sang
Qe1sang + Qe
2
sang
, et nous de´duisons alors l’intensite´ de la se´para-
tion de phase.
Nous ve´rifions qualitativement notre approche en comparant sur la Fi-
gure 2 les re´sultats expe´rimentaux et de simulation portant sur la distri-
bution de globules rouges dans un re´seau comportant des trifurcations 1-3
syme´trique en entre´e sur l’axe de syme´trie qui relie l’entre´e a` la sortie.
VI ANNEXE C. TRIFURCATION
Figure 3.2 – Comparaison entre l’expe´rience et la simulation. Voir la Section 1 du
chapitre de´die´ aux re´seaux pour une description du mode`le nume´rique permettant
la re´solution de l’e´coulement sanguin.
Annexe D
Coefficients A, B et X0
obtenus dans des re´seaux
Nous re´sumons dans la figure ci-dessous les coefficients A, B et X0 que
nous avons mesure´s dans nos re´seaux, pour diverses valeurs d’he´matocrite
de tube.
Figure 4.1 – L’ensemble des quantite´s trace´s sont en fonction de H¯et . (a) : |A| ;
(b) : B ; (c) : X0 ; (d) : sur cette figure la somme des trois parame`tres est trace´e.
Cette quantite´ est une manie`re de repre´senter l’intensite´ de la se´paration de phase :
plus la somme est e´leve´e, plus intense est le phe´nome`ne.
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